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Gli esseri viventi sono diversi, infinitamente diversi, ma possiedono in co- 
mune una caratteristica loro propria: sia direttamente, sia in associazione con 
altri, essi (o certi esseri viventi che gli sono affini) producono altri esseri che loro 
somigliano. Questa trasmissione di caratteri visibili non è appannaggio della vi- 
ta - per esempio, l’inseminazione di una soluzione soprasatura di sale marino 
con un cristallo cubico dello stesso sale produrrà una moltitudine di cristalli 
aventi la medesima geometria —, ma nel caso del vivente costituisce un problema 
particolare, a causa della grande complessità di ciò che viene prodotto. Il ter- 
mine +#eredità+ si riferisce infatti all’insieme delle caratteristiche che corrispon- 
dono alle regole di trasmissione di tale organizzazione del vivente. Cosi sin dal 
principio il problema di fondo è che cosa viene trasmesso. 

Anzitutto — e fu Aristotele il primo a insistere su questo punto — si osserva 
la trasmissione di una morfologia. È dunque comprensibile che le prime teorie 
dell’eredità abbiano immaginato l’impilamento successivo di forme identiche 
— ma di dimensioni differenti — alla maniera delle scatole cinesi. Charles Bonnet, 
per esempio, spinse all'estremo la descrizione dei meccanismi dell'eredità grazie 
ai quali avverrebbe il passaggio dall’embrione all’essere adulto per mezzo di 
una specie di espansione che conserva la forma. Due approcci complementari, 
e molto distanti nel tempo, posero fine alla spiegazione mediante questo model- 
lo, e aprirono la strada alle scoperte contemporanee. Nel suo omne ovum ex 0vo 
William Harvey mise in evidenza il fatto che l’eredità suppone un cambiamento 
di forma, e propose di postulare una epigenesi che facesse passare dall’uovo al- 
l'adulto. Si dovette tuttavia attendere Buffon perché diventasse chiaro che la 
regola di trasmissione delle forme non poteva avere senso fisico, perché il simile 
crea il simile: Buffon ebbe buon gioco nel mostrare che tale ipotesi conduceva 
a un impilamento all’infinito che nel giro di qualche generazione avrebbe rag- 
giunto dimensioni tali da superare le dimensioni stesse dell’universo. 

Buffon propose allora che l’eredità fosse divisa in due processi separati, da 
una parte uno «stampo interno » la cui regola di trasmissione era ancora ignota, 
dall’altra una meccanica di formazione della morfologia finale a partire da tale 
stampo. Questo modo di vedere venne più o meno ignorato fino all'avvento del- 
la genetica moderna, anzi, fino alla creazione della biologia molecolare, Restava 
da scoprire una distinzione essenziale, quella che dà il giusto posto al ruolo es- 
senziale del tempo, della diacronia, nei fenomeni della vita. Senza dubbio va 
attribuito a Gregor Mendel il merito di aver aperto la strada, sia pure nella pit 
totale indifferenza — al punto ch'egli distrusse, in mancanza di un pubblico che 
se ne interessasse, tutti i suoi lavori sulle api —, con la creazione del concetto 
di carattere biologico osservabile separato, come voleva Buffon, dallo stampo 
che lo specifica. Quello che appariva notevole nella trasmissione dell’eredità è 
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il fatto che, almeno in certi casi, caratteri osservabili come il colore di un fiore 
o la forma di un grano, possono trasmettersi, di generazione in generazione, co- 
me se si trattasse di atomi di eredità, di particelle inscindibili che possono com- 
binarsi tra loro secondo tutte le permutazioni possibili: con la conseguenza im- 
mediata di rendere possibili i trattamenti aritmetici, e di poter dunque sotto- 
porre delle semplici osservazioni a una qualificazione, a una misura, statistica. 
L'eredità sarebbe potuta diventare una scienza non solo per il tramite qualita- 
tivo della sistematica, ma anche per il mezzo quantitativo dell’analisi statistica. 

Si dovette attendere Hugo de Vries all’inizio del secolo perché venissero ri- 
scoperte le leggi di Mendel, e questa volta per davvero. Nel frattempo Frédéric 
Miescher aveva isolato dal pus delle ferite dei soldati una sostanza che, per la 
sua localizzazione specifica nei nuclei delle cellule, sembrava avere qualche rap- 
porto con l’eredità; e i progressi della microscopia avevano consentito di defini- 
re nei nuclei delle strutture immutabili di generazione in generazione e tipiche 
di ciascuna specie vivente: i cromosomi. Un insieme coerente sarebbe potuto 
nascere dove fosse stato possibile separare la sostanza dell'eredità, contenuta nei 
cromosomi, e la manifestazione dei caratteri ereditari secondo la distinzione pro- 
posta da Johannsen, +genotipo/fenotipo #+. La particella indivisibile che gover- 
na l’eredità, il #égene+, si trovava in seno ai cromosomi secondo una disposizio- 
ne ancora da scoprire, e fu grazie allo studio genetico della mosca Drosophila 
che Morgan mostrò la possibilità di definire formalmente dei geni e la disposi- 
zione di questi ultimi in catena lineare, un gruppo di collegamento, corrispon- 
dente a ciascuno dei cromosomi. Il concetto di mutazione proposto da De Vries 
— ed emendato per tener conto non soltanto delle grandi variazioni brusche 
che compaiono a volte nella discendenza di un individuo, ma anche delle pic- 
cole variazioni —- era inoltre compatibile con le osservazioni che suggerivano che 
uno stesso gene può esistere, da un individuo all’altro, sotto parecchie forme, 
parecchi alleli, che governano ereditariamente parecchie forme di uno stesso ca- 
rattere. 

Poco prima della seconda guerra mondiale la genetica stava toccando l’apo- 
geo del suo sviluppo e si sapeva perfino, dopo i lavori di Garrod all’inizio del 
secolo (rimasti anch'essi ignoti) e soprattutto quelli di Pauling fra le due guerre, 
che a differenti alleli di uno stesso gene corrispondono delle proteine, cioè delle 
macromolecole costituite da una catena di amminoacidi, leggermente differenti. 
Le regole che governano la trasmissione ereditaria dei geni e la loro espressione 


| fenotipica erano tuttavia completamente ignote e la genetica si trovava in un’îm- 


passe, invasa a poco a poco da trattamenti matematici sempre più elaborati — 
soprattutto al livello della genetica delle popolazioni — che ne nascondevano i 
postulati di base. 

La scoperta dell’importanza fondamentale della molecola di DNA, effettuata 
da Avery e collaboratori nel 1944; quella delle relazioni fra la struttura di questa 
molecola e l’espressione genetica, avvenuta poco dopo la guerra; e infine l’ipo- 
tesi sulla replicazione del DNA dopo la scoperta della struttura a doppia elica 
nel 1953, aprirono la strada alla genetica molecolare, che è peraltro ancora ai 
primi passi, malgrado gli immensi successi iniziali (che hanno potuto far cre- 
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dere a osservatori superficiali come Stent che l’età dell’oro della biologia mole- 
colare fosse passata e non ci fosse più nulla di nuovo in questo campo). Il codice 
genetico’ permette oggi di comprendere le modalità della relazione tra il ma- 
teriale dell’eredità, il DNA, e la sua espressione finale sotto forma, il più delle 
volte, di proteine. 

L'immagine che se ne è a poco a poco diffusa è quella di un programma e 
della sua realizzazione. Il DNA, posto in un contesto cellulare appropriato, dirige 
la sequenza di due regole di riscrittura, prima un RNA messaggero che funge da 
relè condizionato dell'espressione genetica, e poi una proteina. Lo stadio del- 
l’rNA messaggero, differente nei microbi senza nucleo (viene «ricopiato» di- 
rettamente sul DNA) e nelle cellule nucleate (viene «ricopiato » sul DNA nel nu- 
cleo e poi modificato da un fenomeno complesso che avviene al livello della 
membrana nucleare, prima di diventare effettivamente un RNA messaggero), 
serve da controllo dell’espressione genetica in funzione delle caratteristiche pro- 
prie dell'ambiente cellulare. In tal modo le regole del programma non vengono 
espresse tutte nello stesso momento, ma una dopo l’altra in funzione dello stato 
della cellula rispetto allo stato dell'ambiente, il che crea un adattamento omeo- 
statico della cellula al suo ambiente. 

Questa distinzione tra programma e realizzazione è ancora lontana dall’es- 
sere universalmente compresa, e ciò spiega come esistano ancora delle isole con- 
cettuali in cui questo o quest'altro studioso si ribella all’idea che il fenomeno 
della vita possa essere spiegato in termini di postulati derivati semplicemente 
dai postulati universali della fisica e della chimica; e come altri ricercatori an- 
cora vogliano modificare questi stessi postulati per creare dei concetti particolari 
che, essi pensano, sarebbero più adatti (in termodinamica, per esempio) a render 
conto di ipotetiche leggi specifiche della biologia. 

Se le immagini del programma e della sua realizzazione dànno una buona 
veduta d’insieme di ciò che è l’espressione genetica e del modo in cui si manife- 
sta il comportamento ereditario degli esseri viventi, è vero nondimeno che la 
biologia molecolare è lungi dall’aver risposto all’insieme delle questioni che le 
vengono poste. In particolare il metodo analitico che la caratterizza, euristica- 
mente assai fecondo, ha permesso essenzialmente di isolare una collezione di 
oggetti (le «basi» del DNA, le proteine, gli RNA messaggeri...) e anche certe regole 
di comparsa di questi oggetti in funzione dello stato dell’ambiente (induzione, 
repressione, ecc.), ma non ha detto quasi nulla sul comportamento globale di 
una cellula o di un organismo, e ben pochi ricercatori sono oggi impegnati sulla 
strada che in fondo giustificherebbe l’esistenza stessa della biologia molecolare, 
quella cioè di render conto del modo coordinato in cui gli oggetti definiti da 
questa scienza funzionano insieme. Qui c'è d’altronde un problema centrale, 
perché, concettualmente, si possono prospettare parecchie soluzioni eventual- 
mente del tutto incompatibili fra loro. Ma al di fuori dei problemi propri a una 
disciplina scientifica, la biologia molecolare, queste difficoltà, più o meno evita- 
te dalla maggioranza dei ricercatori, sono al centro di una famiglia di problemi 
etici generali da cui non si può prescindere, proprio per gli atteggiamenti che 
le loro soluzioni possono ispirare a questo o quel gruppo di ideologie. 
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Il fatto è che il concetto di +eredità+ copre, almeno in parte, il concetto di 
specie e caratterizza di conseguenza delle popolazioni di individui affini che sf 
distinguono da altri individui, anche vicini, per il loro isolamento geografico, 
per il loro comportamento, o per il loro sviluppo diacronico. In un certo senso 
questa famiglia di distinzioni — d’importanza fondamentale per la sistematica e 
per la comprensione dell'evoluzione delle specie — potrebbe avere soltanto in- 
teresse accademico se non fosse che l’uomo stesso s’interroga sulle sue origini, 
sulla sua specie, e sulle differenze che caratterizzano i differenti gruppi umani. 
Al di là delle caratteristiche biologiche generali, che fanno dell’uomo un ani- 
male come gli altri, il suo comportamento sociale e soprattutto la sua cultura 
l’hanno indotto ad agire sul suo stesso destino in quanto essere biologico e a de- 
finire ciò che costituisce la sua specie. I gruppi culturali hanno presto voluto 
mescolarsi, con l’inevitabile risultato di un'evoluzione biologica che conduce gli 
uni a prendere il potere e gli altri a rimanere nello status di dominati. In origine 
la democrazia era popolata di uomini liberi e di schiavi e, al di là d’un affranca- 
mento aleatorio, la libertà era ereditaria. Il sangue blu feudale perseguiva la si- 
stematica selezione di quelli che detenevano il potere in virtà di caratteri eredi- 
tari considerati superiori. Curiosamente, mentre la biologia avrebbe voluto che 
l'isolamento proseguisse fino al livello di una stretta restrizione genetica, le pra- 
tiche dell’incesto sono sempre state rare e il risultato attuale delle varie pratiche 
culturali delle nostre storie — escludendo i gruppi umani geograficamente mol- 
to isolati — è una straordinaria dispersione dei caratteri genetici. Benché sem- 
bri possibile, in prima approssimazione, definire delle razze umane (in base al 
loro colore, o alla loro morfologia, per esempio), ci si accorge che i gruppi co- 
sî costituiti variano in funzione del criterio scelto. Se la cultura proibiva spes- 
so il mescolamento simbolico del +sangue+, le pratiche reali della conquista del 
potere al contrario lo favorivano: lo stupro è sempre andato di pari passo con 
il saccheggio e gli aristocratici di sangue più blu raramente hanno rinunziato al 
loro ius primae noctis. In un certo senso è facilmente comprensibile, perché fino 
a tempi molto recenti vi è stato uno iato completo tra il sapere sulla meccanica 
biologica dell’eredità e il sapere sulla meccanica culturale dell'eredità. Per que- 
sta ragione è particolarmente importante oggi comprendere nei particolari ciò 
che la genetica molecolare permette di dire sull’eredità, perché un’ideologia 
fondata su un biologismo mal compreso — o addirittura in contraddizione con 
ciò che finora l'evoluzione delle specie ha prodotto -- potrebbe condurre alla 
rapida rovina della specie umana in condizioni che l'estetica — intesa come ade- 
guamento quanto possibile perfetto di un individuo o di una popolazione al suo 
ambiente —, se non l’etica, disapproverebbe. 

Un elemento essenziale del nostro attuale sapere è il seguente: non c’è cor- 
rispondenza biunivoca tra un +gene+ e la sua espressione. Le conseguenze di 
tale osservazione — cosi elementare che è difficile capire per quale ragione sia 
cosi poco conosciuta; ma i vincoli ideologici sono cosi forti da alterare qualsiasi 
sapere! — sono numerosissime. In primo luogo significa che a un patrimonio ge- 
netico dato possono corrispondere parecchie realizzazioni (per rendersene conto 
basta considerare il divenire di due gemelli omozigoti in paesi differenti, o sem- 
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plicemente osservare il colore della pelle di un europeo qualunque prima e dopo 
parecchi mesi di soggiorno al sole), ma significa anche — e questa è un’osserva- 
zione meno nota — che due patrimoni genetici differenti possono condurre a 
realizzazioni cosî vicine da essere indistinguibili. Si conoscono per esempio pa- 
recchie specie di zanzare del genere Anopheles assolutamente indistinguibili allo 
stato di insetto adulto (differiscono però nelle uova o nelle larve), ma che co- 
stituiscono tuttavia delle specie distinte, nel senso che non sono assolutamente 
interfeconde. All’estremo opposto esistono delle specie geneticamente assai vi- 
cine, e anche delle specie che presentano un polimorfismo straordinario mal- 
grado un’omogeneità genetica molto grande (è il caso ad esempio della farfalla 
africana Papilio dardanus, le cui femmine presentano un notevole polimorfismo, 
da mettere in relazione con un meccanismo mimetico di difesa). 

Le ragioni di tale osservazione — che corrisponde al dato genetico responsa- 
bile della morfogenesi degli esseri viventi -— sono che nessun gene agisce mai 
isolatamente e che, di conseguenza, qualsiasi modificazione locale corrisponde 
a una modificazione globale. È noto per esempio che all’albinismo, corrispon- 
dente a un carattere .genetico assolutamente elementare, corrisponde non solo 
un’alterazione della colorazione della pelle, ma anche un'alterazione, in appa- ‘ 
renza senza nesso alcuno, della vista. In secondo luogo l’espressione genetica 
possiede, come dimensione essenziale, un carattere diacronico: un individuo è 
il risultato dello svolgimento nel corso del tempo di una sequenza organizzata 
di eventi corrispondenti alle differenti sequenze delle regole di riscrittura del 
patrimonio genetico e alla loro interazione, tramite regolatori appropriati, con 
l’ambiente. : 

Cosi l’ambiente esterno fa parte, intrinsecamente, dello svolgimento del pro- 
gramma genetico. O meglio, non esiste espressione genetica senza azione diretta 
dell'ambiente. I tentativi, ahimè numerosi e spesso pubblicizzati dai giornali e 
dalla televisione, che vorrebbero pretendere di distinguere tra la parte ereditaria 
e la parte dell’ambiente, tra l’innato e l’acquisito, rivelano una totale incompren- 
sione della genetica e non sono che riflessi di varie ideologie che vogliono utiliz- 
zare il sapere scientifico come argomento autorevole per giustificare atteggia- 
menti che non hanno alcun rapporto con i contenuti di questo sapere. L’inter- 
relazione esistente tra l’innato e l’acquisito è cosî profonda che esiste già negli 
esseri più semplici, i batteri, ma cresce e diventa sempre più complessa a mano 
a mano che le specie diventano più complesse. Negli esseri differenziati più 
evoluti l'adattamento viene realizzato in modo sempre più adeguato grazie al- 
l’adozione di una dinamica particolare interamente volta a tener conto, per ogni 
singolo organismo, del suo ambiente. E quest’attitudine particolare, già note- 
volmente visibile al livello dell'evoluzione del sistema nervoso centrale, è ulte- 
riormente affinata nell'uomo per opera del comportamento sociale, del linguag- 
gio e della cultura. In questo senso, poiché il simbolico ha assunto nell'uomo 
uno sviluppo considerevole, l’*eredità+ si vede attribuite connotazioni culturali 
molto importanti, tanto che si giunge a poter distinguere un’eredità biologica 
- analoga a quella degli altri animali — da un’eredità culturale concretizzata dalle 
relazioni di parentela, due eredità che non sempre si sovrappongono. Ciò im- 
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plica allora che l'accento posto su tutto quanto riguarda i meccanismi dell’ere- 
dità nell'uomo — gli pseudoconcetti di +sangue+ e di +razza+ sono li a metterlo 
in evidenza — è carico di connotazioni ideologiche e affettive che superano lar- 
gamente il sapere scientifico costruito su questo tema. 

Ma l'eredità in se stessa, sin dal livello degli organismi più semplici, è un 
concetto indeterminato, proprio a causa del ruolo che vi svolge l’ambiente ester- 
no all’individuo. Solo per mezzo di un’interpretazione abusiva è possibile in- 
fatti descrivere l’espressione genetica in termini di transfert, mediante appro- 
priate regole di riscrittura: 


espressione genetica 
DNA + RNA -» proteina 
eredità j 
DNA 


In realtà questo transfert può aver luogo solo in un sistema già espresso (la cellu- 
la madre, o l’organismo materno). Si definisce dunque ereditaria l’attitudine di 
un individuo a trasmettere ai suoi discendenti i suoi caratteri espressi (il suo 
+fenotipo +) per mezzo di una struttura appropriata (il suo *+genotipo +, ma an- 
che altre strutture, come si vedrà). L'eredità genetica corrisponde alla trasmis- 
sione ereditaria della struttura del DNA, ma è possibile mostrare che esiste un 
altro tipo di eredità (trasmissibile da una struttura differente dal DNA) presente 
anche nei batteri, e che può chiamarsi eredità epigenetica. Questo tipo di ere- 
dità, per mezzo del concetto di fenocopia (cioè di copia fenotipica dello stato di 
un genitore per la sua discendenza), ha potuto erroneamente far credere all’esi- 
stenza di una eredità (genetica, dunque trasmessa dal DNA!) dei caratteri acqui- 
siti. Eccone, in due parole, un esempio. Il colibacillo è capace di riprodursi uti- 
lizzando come fonte d’energia il lattosio. Per far questo dispone di due proteine 
particolari, una che serve a far penetrare il lattosio nella cellula, una lattosio- 
permeasi, codificata da un gene lac Y; e un’altra che serve a degradare il lattosio 
a zuccheri più semplici, la B-galattosidasi, codificata da un gene lac Z. L’espres- 
sione dei due geni lac Y e lac Z è condizionata e adattativa e viene indotta so- 
lamente quando il lattosio è presente nell'ambiente. Questo induttore permette 
l’attivazione della sintesi di un RNA messaggero che, dopo traduzione in pro- 
teine, dà la f-galattosidasi citoplasmica e la permeasi, che va a collocarsi nella 
membrana della cellula. A seconda dello stato dell'ambiente possono dunque 
distinguersi, per un identico genotipo, parecchi tipi di cellule: in presenza di 
lattosio (o di un induttore «gratuito», cioè non metabolizzato dalla cellula, I) 
tutte le cellule contengono {}-galattosidasi e permeasi (e sono dunque atte a fer- 
mentare istantaneamente il lattosio); in assenza d’induttore, esse sono prive di 
queste proteine. I ricercatori che lavorano su questo sistema si sono allora do- 
mandati se non sia possibile alterare il fenotipo di queste cellule, in modo ere- 
ditariamente stabile, senza alterare il DNA; o ancora, se sia possibile che le cel- 
lule conservino, di generazione in generazione, la memoria di un evento inizia- 
le senza modificazione del DNA (il che assomiglierebbe, al punto da esser tratti 
in inganno, all’ereditabilità di un carattere acquisito). Essi hanno allora realiz- 
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zato il seguente esperimento: una popolazione geneticamente omogenea di co- 
libacilli è stata divisa in due gruppi A e B. Il gruppo A è stato esposto per qual- 
che minuto a un’elevata concentrazione d’induttore I del sistema lattosio; poi, 
separatamente, i gruppi A e B sono stati sospesi in un mezzo identico, conte- 
nente induttore a debolissima concentrazione. Dopo molte generazioni sono sta- 
ti studiati i fenotipi del gruppo A e del gruppo B considerando la loro attitudine 
a fermentare il lattosio. Anche dopo trenta generazioni il gruppo A è istanta- 
neamente atto a fermentare il lattosio; ogni cellula possiede la B-galattosidasi e 
la permeasi; il gruppo B è privo di queste proteine. Cosî il gruppo A trasmette 
ereditariamente un fenotipo che il gruppo B non trasmette, ed è possibile mo- 
strare (per esempio risospendendo i due gruppi in un mezzo totalmente privo 
d’induttore I) che la struttura genetica dei gruppi A e B è identica. Che cosa è 
successo? Al momento dell’evento iniziale, le cellule del gruppo A hanno subito 
un’induzione forte di permeasi, le cui molecole si sono insediate nella membra- 
na. Quando queste cellule si sono venute a trovare in'un mezzo contenente in- 
duttore a debole concentrazione, la permeasi già presente nella loro membrana 
ha permesso all’induttore stesso di concentrarsi all’interno della cellula e di con- | 
seguenza di perpetuare l’induzione. Nelle cellule del gruppo B, sprovviste di . 
permeasi, l’induttore non ha potuto raggiungere una concentrazione intracel- 
lulare sufficiente per innescare l’induzione. In questo modo la memoria si è per- 
petuata, in modo ereditario, tramite lo stato della membrana cellulare. 

Già con questo semplice esempio si comprende come occorra una grande 
prudenza nell’interpretazione dei fenomeni ereditari e nella loro attribuzione a 
questa o quella causa. In particolare conviene sempre avere presente che, salvo 
casi particolari (quando si considera direttamente la struttura del DNA o dei 
cromosomi), si osserva soltanto il fenotipo di un individuo e non il suo genotipo. 
E di conseguenza ciò significa che si osserva soltanto il risultato dell’interazione 
tra un genotipo di solito sconosciuto e un ambiente poco o mal conosciuto. 

Quando s'incontrano considerazioni particolari sull’innato e sull’acquisito 
nell’uomo, si tratta quasi sempre di dati derivati da presupposti culturali ten- 
denti a perpetuare una cultura, considerata «migliore», rispetto a un’altra. La 
cultura scientifica recente ha cosi privilegiato una serie di competenze operatorie 
particolari coperte spesso da un abusivo ricorso al concetto d’intelligenza, che 
si basa sullo sviluppo specifico del sistema nervoso centrale dei vertebrati e 
più particolarmente del cervello dell’uomo. Ora, si trova che l’organizzazione di 
quest’organo è avvenuta, nel corso dell’evoluzione delle specie, in modo da per- 
mettere un adattamento molto elaborato dell’individuo al suo ambiente. I vin- 
coli genetici che stanno alla base della realizzazione del sistema nervoso centrale 
sono tutti orientati in maniera che il cervello venga in qualche modo foggiato 
dal mezzo esterno, cosî da dotarlo di una memoria molto ricca. Quest’attitudine 
particolare permette all’individuo di conservare la sua omeostasi grazie alla lo- 
calizzazione delle regolarità dell'ambiente (almeno durante la vita dell’indivi- 
duo). Questo particolare vincolo ha due conseguenze importanti. Da una parte 
il cervello memorizza delle tracce dell'ambiente, e le sue attitudini particolari 
sono dunque, essenzialmente, il risultato di una storia individuale; e dall’altra, 
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il cervello tende a imporre al reale la ricerca di regolarità, ed è questa senza 
dubbio la ragione iniziale della ricerca sistematica degli universali nel momento 
in cui si producono le teorie scientifiche. es 
Diventa allora essenziale comprendere, quando si parla ad esempio di ere- 
dità dell’intelligenza, che bisogna saper riconoscere la parte del genetico e la 
parte dell’epigenetico. Si ritrova qui un’altra volta la distinzione fondamentale 
tra programma e realizzazione. Il patrimonio genetico fornisce all individuo un 
insieme di regole che nel corso dell’ontogenesi (tramite la moltiplicazione e la 
differenziazione cellulari) crea l’organizzazione globale del sistema nervoso cen- 
trale, secondo un piano di cui possono essere fissate rigorosamente dal punto 
di vista genetico solo le grandi linee. Quest’affermazione è quasi un truismo: 
il numero di geni di un vertebrato superiore (numero dei geni che specificano 
la struttura delle proteine, s'intende) è appena dieci-venti volte maggiore del 
numero di quelli di un batterio (cioè circa cinquantamila) e il numero delle 
connessioni tra le cellule nervose del cervello dell’uomo è certamente dell’or- 
dine di 1014, È fuori questione che ciascuna connessione possa essere rigorosa- 
mente determinata dal programma genetico, perché allora la struttura della re- 
te nervosa non potrebbe essere altro che la ripetizione di una maglia elementare, 
e non è questo il caso. Bisogna dunque immaginare che ciò che specifica il pro- 
gramma genetico sia un programma neuronico, vale a dire una serie di regole 
di esecuzione della connettività, e non le vere e proprie connessioni. Cosî, come 
un individuo è il risultato d’una realizzazione particolare, il programma geneti- 
co, il sistema nervoso individuale sarà il risultato di una realizzazione partico- 
lare del programma neuronico. È stato mostrato come sia possibile render conto 
delle immense possibilità associative che caratterizzano la memoria e l’appren- 
dimento collegando la stabilità locale della connettività della rete nervosa al suo 
funzionamento per mezzo di un meccanismo che conduce, in funzione delle ca- 
ratteristiche sue proprie del mezzo esterno, a una stabilizzazione selettiva di uno 
stato particolare della connettività. Si ritrovano cosî le stesse implicazioni già 
menzionate in precedenza: un comportamento dato può corrispondere a parec- 
chie reti nervose differenti (per ragioni genetiche e ambientali) e una stessa rete 
può condurre a comportamenti differenti. Meno ancora che per qualunque altra 
caratteristica di un organismo, non può esservi corrispondenza biunivoca tra un 
+gene+ e la sua espressione al livello del sistema nervoso centrale. N on può dun- 
que essere che a seguito di evidente incompetenza che certi autori possono es- 
sere indotti a considerare dei « geni dell’intelligenza». La più recente (1981) del- 
le «giustificazioni» scientifiche di una classificazione gerarchica delle razze uma- 
ne è cosi del tutto priva di fondamento. Ma che ne è del polimorfismo umano? 
È noto che l'evoluzione delle specie è il risultato dell’equilibrio dinamico tra 
due vincoli opposti: da una parte l'impossibilità teorica di riprodurre in modo 
identico il patrimonio ereditario di tutti gli individui; dall'altra una selezione, 
per stabilizzazione funzionale, di tutte le popolazioni costituite da individui che 
possono sopravvivere nell'ambiente in cui si trovano. Ne deriva che qualsiasi 
popolazione è geneticamente polimorfa e che i vincoli particolari di questo 0 
quell’ambiente tendono a diminuire o ad accrescere il polimorfismo. In linea 
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generale l’esistenza di qualsiasi meccanismo tendente ad accrescere l’attitudine 
di un individuo ad assicurare la sua omeostasi in un ambiente mutevole, tende 
ad accrescere il polimorfismo genetico della specie considerata (a parte i com- 
plessi genetici più direttamente implicati nel mantenimento di tale omeostasi). 

Cosî, proprio perché ha potuto costruire, grazie al suo cervello, una cultura 
che gli permette di adattarsi ad ambienti estremamente vari, l’uomo viene ad 
essere affetto da un polimorfismo abbastanza marcato se lo si paragona a quello 
delle specie vicine. Ma per questa stessa ragione quello che senza dubbio è meno 
affetto da polimorfismo è l’insieme dei vincoli genetici che permettono lo svi- 
luppo del suo cervello. Si trova una grande varietà negli alleli dei geni che de- 
terminano il colore della pelle (con un adattamento evidente alla localizzazione 
geografica tramite il filtraggio delle radiazioni solari, estremamente pericolose 
quando sono troppo intense), o il colore degli occhi o dei peli. Le dimensioni 
degli individui sono anch'esse soggette a un ampio polimorfismo. Ma il poli- 
morfismo è maggiormente visibile (e studiato) al livello delle caratteristiche cel- 
lulari del +sangue+, con una spiegazione adattativa evidente in certi casi (co- 
me in quello dell’anemia falciforme, in cui l’eterozigote resiste cosi bene alla 
malaria da costituire il genotipo dominante nei paesi in cui essa imperversa, ‘ 
malgrado il fatto che l’omozigote è letale) mentre in molti altri (geni dell’isto- ‘ 
compatibilità, gruppi sanguigni, per esempio) non si ha alcuna spiegazione chia- 
ra, e una ripartizione del polimorfismo estesa all’insieme dell'umanità, con fre- 
quenze più o meno variabili secondo il grado di consanguineità. Ne consegue che 
ancor oggi non si sa stabilire l’ordine in cui sono comparsi i differenti gruppi 
umani (le «razze ») nel corso della storia recente dell'umanità, e che le classifi- 
cazioni tentate sono tra loro contraddittorie, perché sono differenti a seconda 
dei geni presi in considerazione. I dati più recenti (1981) derivanti dall'analisi 
del DNA dei mitocondri delle cellule del sangue umano dànno ad esempio un ri- 
sultato abbastanza inatteso: i gruppi umani asiatici sarebbero i più antichi, e i 
gruppi africani molto più recenti. 

In linea generale il legame tra i meccanismi dell’+eredità+ e l’esistenza di 
razze animali o umane deriva fondamentalmente dalla nozione di speciazione. 
Ora, è noto oggi che se il polimorfismo interviene nella speciazione, non può 
esserne tuttavia che una causa tra le altre. Le dimensioni della popolazione e il 
suo isolamento geografico sono vincoli molto più importanti e, in un certo sen- 
so, il comportamento esplorativo dell’uomo, che si rivela nella straordinaria ubi- 
quità di un gran numero di alleli dei geni studiati, ostacola qualunque isola- 
mento che conduca a una speciazione. Inoltre, come fa notare Carson, due clas- 
si di geni determinano la genesi di un individuo: una è relativamente labile, 
atta a mostrare un ampio polimorfismo e a condurre alla stabilizzazione di varie 
reti sotto i vincoli locali della selezione naturale; l’altra classe rappresenta i geni 
essenziali per la perpetuazione dei caratteri propri della gpecie e si mantiene 
quali che siano le circostanze (a rischio di scomparsa totale della specie). Nel- 
l’uomo, per esempio, l'altezza, il colore della pelle, la morfologia generale ap- 
partengono alla prima classe, ma il sistema riproduttore e i geni responsabili 
della realizzazione del programma neuronico fanno parte della seconda. E la spe- 
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ciazione presuppone un'alterazione importante proprio della seconda classe, al- 
terazione che non apparirà dunque se non in seguito a un evento senza dubbio 
raro e in ogni caso avente effetti molto importanti sullo sviluppo individuale. 
Cosf le «razze » non sono che varianti del tema iniziale; esse corrispondono alla 
stabilizzazione locale di questo o quel gruppo di alleli polimorfi appartenenti alla 
prima classe, e non hanno alcun effetto sulla specie. | 

AI contrario, in seguito ad avvenimenti contingenti e catastrofici — in par- 
ticolare in seno a una popolazione in cui il ciclo demografico sia assai pertur- 
bato: alternanza di fasi d’espansione esponenziale e di cadute brusche —, può 
succedere, in una popolazione il cui isolamento si sia mantenuto abbastanza a 
lungo, che compaia un’alterazione importante della seconda classe di geni. AI- 
lora comparirebbe una nuova specie: in questo modo Powell ha creato in labo- 
ratorio dei nuovi lignaggi della drosofila (Drosophila pseudo-obscura), che non 
sono nuove razze ma nuove specie, a causa del loro isolamento sessuale definiti- 
vo dal ceppo parentale. 

+Razza+ è un termine che possiede una connotazione particolare e tende a 
far credere che si tratti di una tappa intermedia sulla strada del cambiamento de- 
finitivo dell’+ eredità + nel corso della speciazione. Si tratta in realtà di una defor- 
mazione ideologica del fatto che qualunque specie possiede una popolazione ad 
eredità polimorfa. La sopravvivenza suppone la diversità, ma i vincoli fisico- 
chimici dell’eredità la impongono. [A.D.]. 
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Eredità 


1. Importanza del concetto di eredità. 


La moderna scienza dell’eredità occupa, tra le discipline biologiche, una 
posizione centrale, unificante: infatti la base fisica dell’eredità sembra ormai 
essere identica in quasi tutte le forme di vita, dai virus e dai microorganismi 
alle querce e all'uomo. Il concetto di eredità svolge anche un ruolo significa- 
tivo nei controversi problemi sociali e culturali implicanti differenze sessuali, 
razziali e di classi. Le attuali concezioni dell’eredità si sono sviluppate in stret- 
ta interdipendenza con alcune importanti questioni filosofiche, incentrate so- 
prattutto sul vecchio e fondamentale tema «meccanicismo vs vitalismo ». Re- 
ciprocamente, gli assunti filosofici e le idee sociali hanno influenzato le opi- 
nioni dei biologi sull’eredità. La storia delle idee relative all'eredità dimostra 
chiaramente la tesi generale secondo cui la scienza non è soltanto una massa . 
statica di fatti oggettivi, ma un’avventura dinamica con importanti legami so- ‘. 
ciali e culturali. 

Negli ultimi venticinque anni molti esperimenti hanno ampiamente con- 
fermato l’ipotesi che l’informazione ereditaria venga trasmessa da una gene- 
razione all'altra grazie all’acido deossiribonucleico (DNA). Ad eccezione di al- 
cuni virus, ove il veicolo dell’informazione ereditaria sembra essere l’acido 
ribonucleico (RNA), in tutti gli organismi biologici è stato riscontrato il mec- 
canismo del pna. Lo studio dell'eredità costituisce quindi il punto focale di 
tutta la biologia. 

Ogni organismo è comunque molto più del suo puro e semplice materiale 
ereditario, e i legami fra tale materiale ereditario e lo sviluppo e il fanziona- 
mento dell'organismo stesso sono molto complessi. Gli ultimi vent'anni hanno 
testimoniato un enorme incremento degli sforzi dei biologi per chiarire il ruolo 
del materiale ereditario. Le ricerche effettuate, per quanto ancora largamente 
incomplete, permettono d’individuare schemi generali ragionevolmente sicuri. 
Il materiale ereditario, il DNA, controlla la fisiologia e il metabolismo trasmet- 
tendo l’informazione contenuta nel suo codice genetico a un altro acido nu- 
cleico, l’RNA, che a sua volta traduce il codice in catene polipeptidiche, gli 
elementi costitutivi delle proteine. Per parte loro, le proteine ottenute con que- 
sto processo svolgono molte funzioni, la più importante delle quali è forse 
quella enzimatica, capace di accelerare o ritardare determinati processi fisio- 
logici. Attraverso simili percorsi indiretti, il materiale ereditario esercita un’in- 
fluenza decisiva sul funzionamento fisiologico dell'organismo. Il materiale ge- 
netico è inoltre collegato in modo fondamentale all’interb processo dello svi- 
luppo biologico di organismi adulti molto complessi che hanno origine da un’u- 
nica cellula. 

Non è il caso di esagerare le nostre attuali conoscenze del ruolo svolto 
dal materiale genetico nella fisiologia e nello sviluppo. Soltanto una percentua- 
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le assai esigua del materiale ereditario presente in un organismo sarà mai atti- 
va, e una frazione ancora minore lo è in un certo istante. Attualmente non si 
conosce con esattezza la sequenza (e il relativo controllo) grazie alla quale 
singoli geni vengono attivati o disattivati nel processo di sviluppo. Le ricerche 
in questo settore procedono però a ritmo piuttosto spedito e probabilmente nei 
prossimi decenni verranno spiegati molti dei meccanismi che collegano il ma- 
teriale genetico alla fisiologia e allo sviluppo. 

Buona parte degli interrogativi storici più importanti della biologia trova- 
no risposta nelle concezioni dell’eredità, in particolare il processo del cambia- 
mento evolutivo in popolazioni di organismi (microevoluzione). Senza una soli- 
da conoscenza dell’eredità e della produzione della variazione ereditaria, il mec- 
canismo più significativo dell'evoluzione, ovvero la selezione naturale, avreb- 
be scarso significato. La comprensione dei meccanismi ereditari fa anche luce 
su problemi come l’origine della vita, l'evoluzione della riproduzione sessuale, 
e persino l’evoluzione dei meccanismi ereditari stessi. 

Le concezioni dell’eredità hanno avuto applicazioni fondamentali in sva- 
riati campi, tra cui la medicina, l’agricoltura e l’antropologia fisica. L'appli- 
cazione della moderna genetica alla fabbricazione di cibi, sia animali sia ve- 
getali, ha già avuto un impatto enorme in molte parti del mondo ed è probabile 
che ulteriori ricerche in questo campo rappresentino l’unica via, al di fuori 
del controllo obbligatorio delle nascite, per evitare la morte in massa per inedia 
in un futuro relativamente prossimo. È già possibile alleviare un gran numero 
di difetti genetici mediante cure mediche e un’opportuna dieta; si possono 
anche informare tempestivamente le future madri di possibili imperfezioni ge- 
netiche, onde dar loro la possibilità di scegliere un aborto terapeutico sicuro. 

Negli ultimissimi anni i biologi hanno messo a punto tecniche efficaci che 
avranno probabilmente conseguenze degne di nota in medicina e agricoltura. 
Queste tecniche consentono ai biologi di ricombinare il materiale ereditario, 
DNA, da organismi diversi. Alcune case farmaceutiche si stanno servendo di 
tecniche basate sul DNA ricombinante per produrre vaccini la cui preparazione 
procedeva un tempo tra enormi difficoltà. Il vaccino richiesto può oggi essere 
ottenuto introducendo segmenti di pNA nel DNA normale dell’Escherichia coli, 
batterio presente in tutti i sistemi digestivi umani e capace di riprodursi con 
grande rapidità. I biologi sperano di ottenere cereali dotati di proprietà azo- 
tofissatrici come i legumi, o organismi capaci di divorare molto rapidamente 
chiazze di petrolio anche gigantesche. Molti governi hanno istituito rigorosi 
controlli in considerazione della concreta possibilità che gli esperimenti con 
DNA ricombinante diano luogo a organismi pericolosi. Questo esempio sottoli- 
nea ancora una volta i vincoli sociali spesso associati alla scienza dell’eredità. 

Questa breve introduzione dovrebbe essere sufficiente a dimostrare che il 
concetto di eredità ha un’importanza cruciale per le scienze biologiche. Per 
comprendere come la scienza dell’eredità sia giunta a occupare una posizione 
di tale rilievo e per rendersi conto delle interazioni fra le concezioni dell’ere- 
dità e importanti problematiche sociali, culturali e filosofiche, un approccio 
storico sembra essenziale. 
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2. Comprensione delle basi fisiche dell'eredità. 


La conoscenza dei fenomeni ereditari è stata sempre considerata importante 
lungo tutto l'arco della storia documentata, e senza dubbio anche molto tempo 
prima. Esistono validi motivi pratici per studiare l’eredità. In primo luogo, 
tutti gli allevatori di animali e piante desiderosi di migliorare o conservare 
le varie razze hanno un evidente bisogno di muoversi con disinvoltura nei 
meandri dell’eredità: Charles Darwin comprese a fondo questa esigenza e fece 
grande affidamento sui risultati annunziati dagli allevatori quando si dispose 
a affrontare i problemi dell’eredità. In secondo luogo, i medici sono vivamente 
interessati all’ereditarietà delle malattie, in particolare per quanto riguarda gli 
esseri umani. In terzo luogo, in quasi tutte le società coloro che detengono 
il potere incoraggiano lo studio dei problemi ereditari: il movente di tali ri- 
cerche, sottaciuto e sovente inconscio, ma ovvio, è il desiderio di dimostrare 
che le differenze osservate tra i potenti e i comuni cittadini sono veramente 
il risultato di un’eredità immutabile. Cosi lo studio dell’eredità è sempre stato. 
utilizzato in passato per giustificare il mantenimento dello status quo, o per” 
secondare gli scopi di chi già esercitava il potere. È probabile che quest’appli- 
cazione pratica della scienza dell’eredità continui in futuro. In quarto luogo, 
già nel xvIIi secolo, e poi sempre più vigorosamente nella seconda metà del 
xIx e nel xx, si manifestò un impulso a indagare i fenomeni ereditari come 
passo indispensabile per capire l’evoluzione. Prendendo in esame l’ascesa del- 
la scienza dell’eredità è necessario tener presenti queste quattro motivazioni. 


2.1. L’eredità prima di Darwin. 


I problemi dell’eredità dibattuti tra i Greci classici indicano con chiarezza 
alcuni dei temi generali associati agli studi odierni in campo ereditario. Gli 
autori del Corpus Hippocraticum si occupavano soprattutto dell’origine e del 
trattamento delle malattie. Essi sapevano perfettamente che talora i bambini 
presentano un quadro diagnostico uguale a quello di uno o di entrambi i geni- 
tori, e si limitavano ad attribuire tali analogie all'eredità. Ad esempio, parlando 
di epilessia, il Corpus afferma che la sua origine, come quella di altre malattie, 
è di carattere ereditario. Poiché a genitore flemmatico corrisponde figlio flem- 
matico, a genitore bilioso figlio bilioso, a genitore tisico figlio tisico... non si 
può far nulla per impedire che alcuni dei figli siano colpiti da questa malattia 
quando uno dei genitori ne è affetto; infatti il seme proviene da ogni parte 
del corpo, la semenza sana dalle parti sane, la semenza malata dalle parti ma- 
late. Chiaramente l’eredità occupava un posto di primo piano nel Corpus Hip- 
pocraticum e veniva attribuita a una «pangenesi» in cui tutte le parti del corpo 
emettono «semi» che si concentrano infine negli organi sessuali e vengono cosf 
trasmessi alla generazione successiva. Pur avversata vigorosamente da Aristo- 
tele, l’idea della pangenesi tornò imperiosamente in auge nella seconda metà 
del xIx secolo, soprattutto per influsso di Charles Darwin. 
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Aristotele, nettamente contrario alla teoria della pangenesi, l’attaccò du- 
ramente nella Generazione degli animali. Nessun seme nasce dalle unghie o 
dai peli, e tuttavia essi vengono ereditati; inoltre in certi casi non è possible 
in alcun modo riscontrare un contributo del maschio in fatto di semi. Aristo- 
tele propose un meccanismo ereditario completamente diverso, che ne riflet- 
teva fedelmente le opinioni sociali molto conservatrici. Secondo lui la femmina 
è passiva sia nel comportamento sia nell’apporto all’eredità. Ella fornisce il 
materiale, ma non il movimento. Il maschio è attivo sia in chiave comporta- 
mentale sia per il ruolo ereditario, poiché mette a disposizione l’intero prin- 
cipio formativo o forza motrice per lo sviluppo dell’embione, ma non fornisce 
il materiale. Supponendo che il maschio goda di salute eccellente e che anche 
la femmina e i suoi lombi siano sani e robusti, il figlio dovrebbe essere un 
maschio molto somigliante al padre; se invece il maschio fosse debole, o il ven- 
tre imperfetto, il figlio sarebbe di sesso femminile. Aristotele considerava quin- 
di la condizione femminile come una deformità, che doveva però manifestarsi 
con regolarità per la conservazione della specie. Non è difficile scorgere nella 
teoria aristotelica dell'eredità l'evidente influsso della sua filosofia della cau- 
sazione formale e della sua convinzione che le donne siano passive e inferiori 
agli uomini. Aristotele fu semplicemente uno dei primi a dedurre in parte 
una teoria dell'eredità dall’osservazione delle differenze comportamentali pre- 
senti nella società umana. 

Sino all’invenzione del microscopio, all’inizio del xvit secolo, il progresso 
dei biologi nello studio del problema del meccanismo dell’eredità fu necessa- 
riamente lento. Anche quando nello spermio maschile si scoprirono gli «ani- 
malculi» grazie all'impiego del microscopio, non fu possibile trovare un mec- 
canismo in grado di spiegare in modo convincente l’eredità. Nacquero cos 
due scuole di pensiero opposto. La prima, compendiata dal biologo olandese 
Niklaas Hartsoeker, adottò il punto di vista preformista, secondo cui il feto 
era pienamente formato nello spermatozoo. Hartsoeker pubblicò alcune famose 
illustrazioni di un «omuncolo» rannicchiato in uno spermatozoo osservato al 
microscopio. Altri suggerirono che l'embrione preformato si trovasse all’in- 
terno dell’uovo piuttosto che nello spermatozoo. La seconda scuola scelse un’in- 
terpretazione epigenetica, ipotizzando che l'embrione non fosse completamen- 
te formato all’epoca della fecondazione, ma sviluppasse gradualmente, cre- 
scendo, i necessari tessuti e organi specializzati. Nessuna delle due scuole fu 
in grado di spiegare il vero meccanismo dell’eredità. Durante il secondo quar- 
to del x1x secolo una messe di dati sperimentali fece pendere nel complesso 
la bilancia a favore dell’ipotesi epigentica. Karl Ernst von Baer pubblicò [1827] 
un resoconto delle sue ricerche sull’uovo dei mammiferi. Una schiera di ri- 
cercatori, guidata da Schleiden e Schwann, sviluppò e perfezionò la teoria 
cellulare. Intorno al 1850 era opinione largamente diffusa che, negli animali 
e nelle piante a riproduzione sessuata, fosse necessaria l'associazione tra sper- 
matozoo e ovocellula, ovvero tra polline e ovulo, per produrre la cellula fe- 
condata da cui sarebbe derivato l'embrione. Tuttavia l’eredità non aveva an- 
cora trovato una spiegazione convincente. 
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Si deve tenere presente che il fenomeno dell'eredità biologica era univer- 
salmente riconosciuto. I bambini presentavano spesso una stretta rassomiglian- 
za con i genitori o i parenti prossimi. Ogni coltivatore e ogni allevatore di 
animali domestici si affidava, nella scelta degli individui da destinare alla ri- 
produzione, al principio generale «il simile produce il simile». Gli allevatori 
non avevano affatto bisogno di una soddisfacente teoria del meccanismo del- 
l'eredità per realizzare i loro obiettivi; né le classi sociali né le famiglie più 
potenti furono mai assalite dal dubbio che la loro superiorità fosse frutto di 
un fortuito evento sociale: si consideravano superiori per il principio dell'eredità. 

Con la nascita del pensiero evoluzionistico, il problema del meccanismo 
dell’eredità assunse una nuova importanza teorica. Qualsiasi teoria evolutiva 
richiedeva infatti un certo numero di assunti sull’eredità. Ammettendo in modo 
rigido che «il simile produce il simile», la trasformazione delle specie diveniva 
impossibile. Eppure, in qualche modo, il meccanismo dell’eredità consentiva 
la manifestazione nel tempo di cambiamenti permanenti nei caratteri ereditari. 
Anche un esame affrettato del problema dimostrava che l’eredità non è cosi 
rigorosa da rendere esattamente identici tutti gli individui di una specie, o 
anche di una popolazione domestica altamente selezionata. Il punto cruciale. 
era come si determinassero le somiglianze e le differenze tra genitori e figli, 
e come si accumulassero o venissero indirizzate in misura tale da consentire 
una trasformazione delle specie nel tempo. 

1 primi evoluzionisti, come Erasmus Darwin (nonno di Charles Darwin) 
o Jean-Baptiste Lamarck, ritennero che il processo dell'eredità costituisse la 
risposta alle necessità di una specie messa di fronte a determinate esigenze 
ambientali. Entrambi videro nel processo evolutivo un’inclinazione naturale 
della materia vivente a divenire sempre più complessa e organizzata. L’ere- 
dità era cosî subordinata al principio secondo cui le creature viventi tendono 
a progredire lungo la scala evolutiva. Lamarck credeva in una generazione 
spontanea capace di produrre continuamente nuovi organismi inferiori, poiché 
quelli del passato si erano tramutati in forme di vita superiori. Lamarck ed 
Erasmus Darwin non riuscirono a convincere i biologi né della validità delle 
loro teorie sull’eredità, né che evoluzione stessa fosse mai avvenuta. 


2.2. Charles Darwin e l’eredità. 


Quando Charles Darwin diede alle stampe On the Origin of Species [1859], 


‘opera destinata ad esercitare un’influenza immensa, l’idea dell’evoluzione or- 


ganica era ben conosciuta, ma poco accreditata: l’Origin of Species realizzò 
uno dei propositi che Darwin si era prefisso, ma ebbe molto meno successo 
sull’altro fronte. Dieci anni dopo la sua pubblicazione, in buona parte proprio 
per suo influsso, ben pochi biologi di fama persistevana nel negare la fonda- 
mentale teoria di un’evoluzione delle specie nel tempo. Ma nella stesura del 
libro Darwin si riprometteva soprattutto di presentare prove a sostegno della 
sua nuova teoria sul meccanismo dell’evoluzione, il principio della selezione 
naturale, uno dei cui punti essenziali era che le minuscole differenze indivi- 
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duali, riscontrabili in qualsiasi popolazione di organismi da ogni osservatore 
attento, sono per la maggior parte ereditarie e possono essere trasmesse alla 
progenie della generazione successiva. Le prove a sostegno di questa tesi si 
fondavano soprattutto sulla testimonianza e sugli scritti degli allevatori, i quali 
sostenevano di avere spesso migliorato animali e piante selezionando come 
genitori gli esemplari dotati di opportune caratteristiche, anche se poco ac- 
centuate. Gli allevatori assicurarono Darwin della possibilità di compiere so- 
stanziali progressi grazie alla scelta di queste piccole ma importanti differenze 
ereditabili. Darwin supponeva che la selezione naturale operasse proprio su 
queste differenze. 

Pur dichiarando fermamente nell’Origin of Species che molte delle piccole 
differenze individuali sono ereditarie, Darwin evitò con cura sia il problema 
del meccanismo capace di produrre tali differenze, sia quello della somiglianza 
tra genitori e figli. Ma la teoria darwiniana della selezione naturale era una 
visione opportunistica, ateistica, meccanicistica, senz'anima. Di conseguenza 
molti biologi l’attaccarono, individuandone ben presto un punto debole nel- 
l'assenza di una teoria sull’eredità. Molti argomentarono che le variazioni pre- 
sentate dagli organismi sono in realtà orientate da forze indipendenti dalla 
selezione naturale, che naturalmente può agire soltanto sulle variazioni già esi- 
stenti. In questa prospettiva la selezione naturale acquisiva i connotati di un 
mero meccanismo secondario del cambiamento evolutivo. 

Darwin rispose presentando [1868] una personale teoria dell’eredità, de- 
finendola «ipotesi provvisoria di pangenesi». Egli non mirava tanto a spiegare 
tutte le sfaccettature dell'eredità, quanto a fornire un meccanismo plausibile 
per la formazione delle piccole variazioni ereditabili che giudicava numerosis- 
sime in tutte le popolazioni di organismi. Nelle sue linee essenziali la teoria 
affermava che ogni parte di un organismo emette «atomi liberi e minuscoli, 
ovvero gemmule». Le gemmule si moltiplicano e si aggregano negli organi 
riproduttivi, dai quali sono trasmesse alle generazioni successive. La teoria 
era congegnata in modo che le influenze « dirette e indirette» delle «condizioni 
di vita» potessero entrare a far parte integrante della costituzione ereditaria 
dell'organismo. In caso d’influsso ambientale, le parti interessate dell’organi- 
smo espellerebbero gemmule modificate che potrebbero essere ereditate, forse 
determinando un analogo cambiamento della discendenza. Spiegando con l’i- 
potesi della pangenesi la formazione delle piccole differenze ereditabili, la teoria 
darwiniana della trasformazione delle specie era completa. 

L'eredità darwiniana non trovò molti consensi tra i biologi del xIx secolo, 
ma per vari motivi esercitò una grande influenza. L’ipotesi pangenetica pro- 
veniva direttamente da Darwin, la cui reputazione garantiva un vasto pubblico 
di lettori, e sottolineava quanto fosse indispensabile un adeguato concetto di 
eredità per qualsiasi eventuale nuovo meccanismo evolutivo. E Darwin aveva 
messo a punto la sua teoria giovandosi di un'immensa conoscenza dei feno- 
meni dell’eredità: nessuno dei suoi contemporanei ne aveva esaminato le te- 
stimonianze con la stessa meticolosità. Non deve quindi sorprendere che ogni 
teoria dell’eredità di vasta risonanza sul finire del xIx secolo (le tesi mende- 
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liane circolarono solo tra pochi addetti ai lavori) prendesse spunto dalla teoria 
pangenetica di Darwin, fosse pure per contrastarla. 

Le più autorevoli teorie sull’eredità nel tardo xx secolo furono l'ipotesi 
ancestrale di Galton (Inghilterra) [1875], la legge dell’eredità di Brooks (Stati 
Uniti) [1883], la teoria dell’idioplasma di Nigeli (Germania) [1884], la teoria 
del plasma germinale di Weismann (Germania) [1892], e la teoria della pan- 
genesi intracellulare di De Vries (Olanda) [1889]. Durante il periodo 1875- 
1900, cosf fecondo di teorie sull’eredità, l’analisi microscopica della biologia 
cellulare procedette a ritmo molto sostenuto, cosicché entro il 1900 era opi- 
nione diffusa che i determinanti ereditari fossero localizzati nel nucleo della 
cellula, e molto probabilmente nei corpiccioli chiamati cromosomi, chiara- 
mente visibili al microscopio con un’opportuna colorazione elettiva. Tuttavia 
nessuna ipotesi geniale collegò i cromosomi ai fenomeni ereditari, il cui scon- 
certante panorama non sembrava d’altra parte trovare la giusta collocazione 
in un quadro teorico preciso. Tutti coloro che elaborarono una teoria dell’e» 
ridità verso la fine del x1x secolo cercarono di adattarla alla propria ideologia 
biologica, filosofica e sociale. Sia Galton sia Brooks idearono teorie (incorpo- 
randovi con tutta evidenza le loro idee sociali) in cui si rifletteva il loro con- 
vincimento che l’evoluzione procedesse per salti improvvisi, anziché in modo 
graduale come supponeva Darwin. Cosf, Galton affermò che le differenze di 
mentalità osservate attraverso l’ottica della società vittoriana tra classi sociali, 
razze e sessi, erano rigorosamente ereditarie, rinnegando l’ereditarietà dei ca- 
ratteri acquisiti, cui pure si era in precedenza appellato per sostenere che il 
miglioramento della società dipendeva essenzialmente dall’eliminazione della 
riproduzione tra i membri meno intelligenti o meno utili. Brooks, ragionando 
esplicitamente in base alle osservate differenze comportamentali tra uomini 
e donne, dichiarò che nella riproduzione sessuale la femmina forniva l’eredità 
conservatrice prosaica, mentre il maschio portava il contributo di tutta la nuova 
variabilità. Se la teoria di Darwin rifletteva le idee del Corpus Hippocraticum, 
quella di Brooks rispecchiava lo stesso tipo di atteggiamento manifestato da 
Aristotele. 


2.3. L’eredità mendeliana: riscoperta e importanza. 


Una delle molte teorie dell'eredità che non suscitarono grande attenzione 
tra i biologi nel xx secolo fu quella del monaco austriaco Gregor Mendel 
[1865]. Mendel aveva una conoscenza limitata dei fenomeni dell'eredità, e di- 
sponeva di una certa preparazione in fisica matematica elementare. Egli sup- 
pose che tutti i fenomeni ereditari, della cui grande complessità era solo va- 
gamente consapevole, potessero essere considerati il risultato di un semplice 
schema quantitativo ripetuto, del tipo riscontrabile nelle.leggi della fisica ele- 
mentare. Gli studiosi dell’eredità avrebbero giudicato del tutto irrazionali i’ 
presupposti di Mendel. 

Tuttavia questi fu straordinariamente fortunato e scelse per i suoi esperi- 
menti un organismo che di fatto presentava proprio quei semplici schemi ere- 
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ditari che egli trovava attraenti. Forse il principale motivo della scelta del co- 
mune pisello fu che i semi delle varietà relativamente pure erano a buon mer- 
cato e facilmente reperibili, oltre al fatto che diversi coltivatori se ne erano 
spesso serviti nei loro esperimenti sull’eredità. Nessuno dei predecessori di 
Mendel aveva però meticolosamente registrato e ricercato i semplici schemi 
in cui confidava il monaco austriaco. 

Le ricerche di Mendel sui piselli ebbero un successo sorprendente e, dopo 
la loro riscoperta nel 1900, portarono a una rivoluzione delle idee sull’eredità, 
individuando l’esistenza di uno schema quantitativo regolare e fornendo un’i- 
potesi atta a spiegare quello schema. Mendel ottenne i dati che gli erano ne- 
cessari conducendo una serie di «incroci» tra varietà di piselli. Come molti 
altri ibridatori, egli rilevò che gli ibridi della prima generazione (F,) sono re- 
lativamente uniformi e spesso presentano una somiglianza più stretta con uno 
dei genitori. Darwin aveva chiamato il fenomeno «dominanza». Sempre se- 
guendo le orme di altri ibridatori, Mendel scopri che gli ibridi della seconda 
generazione (F,) sono piuttosto variabili: rispetto a un determinato carattere, un 
individuo potrebbe assomigliare alla generazione F,, o a uno dei nonni, o ma- 
gari risultare completamente diverso. L'innovazione di Mendel consistette nel- 
lo studiare scrupolosamente le forme di un dato carattere lungo le successive 
generazioni di ibridi, sempre prendendo fedelmente nota di tutto. Grazie alla 
scelta di ceppi parentali puri che si diversificavano soltanto per un numero 
limitato di caratteri ben marcati, egli poté seguire questi caratteri con notevole 
successo. 

Incrociando le piante di pisello, di norma capaci di autofecondazione, Men- 
del adottò una procedura regolare, effettuando dapprima una fecondazione in- 
crociata manuale delle due varietà parentali e quindi consentendo l’autofecon- 
dazione nelle generazioni successive. Se le varietà parentali differivano per un 
solo carattere, come il colore o la forma dei semi, la generazione F, possedeva 
uniformemente soltanto uno dei caratteri dei genitori, quello «dominante». 
Il carattere «recessivo» era completamente assente nella generazione F;. Cosf 
i piselli gialli erano dominanti sui verdi, e quelli lisci sui rugosi. La genera- 
zione F,,- a differenza della F,, mostrava una segregazione dei due caratteri 
originali nel rapporto approssimativo di tre dominanti per un recessivo. Nella 
generazione F, tutti i recessivi davano discendenza uniforme, al pari di un 
terzo circa dei dominanti; gli altri due terzi dei dominanti segregavano invece 
ancora nel rapporto 3:1. Si può quindi dire che la generazione F, segregava 
nel rapporto un dominante puro : due ibridi : un recessivo puro. 

Quando Mendel passò a incrociare varietà parentali diverse per due carat- 
teri, la generazione F, risultò ancora uniforme, ma nella generazione F, la se- 
gregazione fu più complessa. Egli effettuò ad esempio un’impollinazione in- 
crociata tra due varietà di piselli; la prima generazione (F;) risultò costituita 
esclusivamente da piselli gialli lisci; alla F, si ottenne invece un rapporto ap- 
prossimato di nove gialli lisci : tre verdi lisci : tre gialli rugosi : un verde rugoso. 
Mendel raccolse quindi nuovamente gli F; della terza generazione per indi- 
viduare quali tra gli individui dominanti di F, fossero ibridi. La generazione 
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F, produsse alcune combinazioni nuove (verde liscio e giallo rugoso), assenti 
nelle due varietà genitrici. Incrociando varietà parentali caratterizzate da tre 
diversi caratteri, Mendel scopri che la generazione F, segregava in nove forme 
visibilmente diverse, soltanto due delle quali erano identiche ai genitori. Era 
quindi assodato che il numero di ricombinazioni nella generazione F, era pro- 
porzionale al numero dei caratteri differenti delle varietà parentali. 

Il lavoro di Mendel sui piselli venne pubblicato nel 1866 e inviato a molte 
biblioteche e ad uno dei più famosi biologi di tutto il mondo, Karl von Nigeli. 
Perché l’articolo venne ignorato sino al 1900? In realtà, Nigeli non trascurò 
le ricerche di Mendel e fece esattamente ciò che avrebbe fatto Charles Darwin, 
o qualunque altro profondo conoscitore di molti dei complessi fenomeni del- 
l'eredità. Nigeli pensava che i risultati ottenuti da Mendel con i piselli fossero 
molto interessanti ma di applicazione limitata, e quindi gli suggerf di ripetere 
i suoi esperimenti con un’altra pianta, lo Hieracium, che non seguiva — come 
egli ben sapeva — lo schema scoperto da Mendel nei piselli. Mendel seguî il 
consiglio e naturalmente constatò la fondatezza dei dubbi di Nàgeli. Egli cercò 
anche d’incrociare alcune varietà di api, anch’esse caratterizzate da uno schema 
diverso da quello valido per i piselli. Mendel non poteva assolutamente sapere... 
che Hieracium e api non rientravano nel quadro delle sue precedenti scoperte 
perché i loro sistemi ereditari presentano aspetti peculiari, ma certo cominciò 
a nutrire dubbi sull’applicabilità generale del suo modello. 

Benché intorno al 1900 le opinioni dei biologi fossero ormai pit favorevoli 
all'opera di Mendel, anche dopo la rivalutazione dell’articolo sui piselli rima- 
sero molte incertezze in merito alla validità generale dei suoi risultati. Persino 
Hugo de Vries, uno dei riscopritori dell’articolo di Mendel, dichiarò nel 1902 
che negli incroci di varietà di animali e piante i risultati di Mendel si potevano 
applicare soltanto in misura limitata. Ma ben presto l'opposizione venne spaz- 
zata via. Tra il 1900 e il 1912 i genetisti effettuarono un gran numero di in- 
croci controllati di animali e piante. I soggetti sperimentali comprendevano 
orchidee, grano, piselli, fagioli, granturco e patate tra le piante; farfalle, mo- 
scerini della frutta, canarini, polli, topi, porcellini d’India, cani, bovini e ca- 
valli tra gli animali. I ricercatori si resero immediatamente conto del fatto che 
gli esiti di Mendel con i piselli non trovavano una perfetta corrispondenza in 
altri incroci. Molti esponenti della generazione F, presentavano una dominan- 
za incompleta; altri esibivano il fenomeno del vigore degli ibridi, o eterosi. 


Non tutti gli elementi germinali partecipavano indipendentemente alla for- 


mazione delle cellule riproduttive: alcuni erano più o meno associati. Il prin- 
cipio della segregazione risultò però evidente a tutti i ricercatori che fecero 
accoppiare individui appartenenti alla seconda e a successive generazioni di 
incroci tra varietà distinte. La letteratura sull’eredità crebbe rapidamente e 
nuove riviste dedicate all'argomento apparvero in rapida:successione. 

Il motivo principale del dissolversi dell'opposizione al mendelismo fu che 
le aggiunte e le estensioni della semplice legge della segregazione resero lo 
schema mendeliano applicabile a un’amplissima gamma di risultati sperimen- 
tali di riproduzione. Lo stesso Mendel ne aveva anticipato alcune. Molti in- 
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dividui F, mostravano una dominanza incompleta, o un’assenza totale di do- 
minanza. Il semplice schema bifattoriale utilizzato da Mendel per i piselli po- 
teva cosi essere applicato anche ai casi in cui la progenie F, fosse intermedia 
tra i due genitori. Uno dei problemi più difficili sulla strada del mendelismo 
era la spiegazione della quasi «continua» combinazione di variabilità espressa 
nella generazione F, di molti incroci. Evidentemente l’elementare teoria bi- 
fattoriale mendeliana non poteva bastare, ma lo stesso Mendel aveva ipotiz- 
zato una possibilità che rapidamente si tradusse in un'ipotesi comprensiva: 
anziché pensare a due fattori segreganti, si poteva ammettere l’esistenza di 
un numero di fattori maggiore. La segregazione dei fattori multipli influenzan- 
ti un determinato carattere potrebbe facilmente produrre una variabilità quasi 
continua nella generazione F,, anche se la progenie F, era relativamente omo- 
genea. La conseguenza più importante dello sviluppo della teoria plurifatto- 
riale fu la possibilità di ancorare all’eredità mendeliana una buona parte dei 
casi di variabilità «continua» presentati dalle popolazioni naturali. Questo pun- 
to di vista era destinato a svolgere un ruolo importante nella sintesi del men- 
delismo con la concezione darwiniana di selezione naturale operante su piccole 
variazioni. 

Sempre durante questo periodo venne divulgata una distinzione teorica 
di grande importanza per il progresso della scienza dell'eredità. Il botanico 
danese Wilhelm Johannsen separò nettamente il «genotipo» dal «fenotipo». 
Il genotipo è il materiale genetico ereditato da un organismo, presente come 
copia completa in ogni cellula del suo corpo, ad eccezione delle cellule germi- 
nali. Ma ovviamente un complesso processo di sviluppo e crescita intercorre 
tra il genotipo e la comparsa delle caratteristiche dell’organismo vero e proprio, 
che Johannsen chiamò fenotipo. La distinzione tra genotipo e fenotipo aveva 
una grande importanza teorica in quanto l’efficacia della selezione dipendeva 
dall’avere o no la variazione fenotipica soggetta alle forze selettive una base 
genetica nel genotipo. Soltanto in questo caso la selezione poteva risultare 
efficace. Poco dopo si applicò il termine ‘gene’ ai piccoli frammenti del ma- 
teriale ereditario che trasportano il genotipo. 

Si dovrebbe sottolineare che la distinzione tra fenotipo e genotipo, pur 
avendo rivestito una notevole importanza teorica nella storia della scienza del- 
l'eredità, presenta in pratica molte difficoltà, e spesso non è possibile affatto. 
Ovviamente esiste più di un fenotipo corrispondente a un determinato genoti- 
po; anzi, nella maggior parte dei casi ad un singolo genotipo si associa un’am- 
pia gamma di fenotipi possibili. Senza accurati esperimenti genetici, spesso 
impossibili da realizzare, non si può scoprire se due differenti fenotipi siano 
associati a genotipi diversi, o allo stesso genotipo. 

A parte le influenze ambientali esterne all'organismo, in grado di estrin- 
secare un genotipo in fenotipi diversi, si scopri anche che i geni interagiscono 
reciprocamente in modi complessi. Il medesimo gene può presentare fenotipi 
diversi nello stesso ambiente esterno se vengono modificati altri geni (effetti di 
interazione), o anche se si cambiano le posizioni geniche (effetti di posizione). 
Entrambi gli effetti sono stati verificati sperimentalmente. 
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Infine si accertò (in completo disaccordo con i risultati di Mendel) che 
molti geni non partecipano indipendentemente alla produzione delle cellule 
germinali, ma mostrano viceversa un legame variabile dalla completa conca- 
tenazione a un’associazione lievemente più complessa di quella prevedibile in 
base a una combinazione casuale. 

Considerati nel loro insieme, questi ampliamenti e revisioni del mendeli- 
smo consentirono di applicare la nuova scienza della genetica a uno spettro 
di variabilità e di fenomeni ben più ampio di quello che i sostenitori o i detrat- 
tori del mendelismo immaginassero nei primissimi anni successivi alla sua ri- 
scoperta. Evidentemente questo nuovo mendelismo costituiva il più potente 
schema esplicativo dell’eredità fin’allora concepito. 


2.4. Mendelismo e citologia. 


I citati successi del mendelismo non giustificavano di per sé l’esistenza ma- 
teriale dei geni, ma, poco dopo la riscoperta delle teorie di Mendel, si regi- 
strano vari tentativi di associare i fenomeni dell’eredità mendeliana alle sco- 
perte in campo citologico. Esistevano nella cellula dei corpuscoli osservabili 
che potessero essere collegati senza ambiguità ai geni? Alla fine del x1x secolo 
molti biologi, e in particolare August Weismann, arguirono che i cromosomi 
erano i portatori del materiale ereditario, in quanto sembravano suddividersi 
equamente ad ogni divisione cellulare. Poco dopo la rivalutazione del mende- 
lismo, sia Sutton che Boveri avanzarono l’ipotesi che i determinanti mendelia- 
ni fossero situati sui cromosomi. La scoperta di questo rapporto parve dover 
sfociare nell’ovvia conclusione che i geni fossero concatenati in quanto loca- 
lizzati sul medesimo cromosoma, tanto più che il numero dei geni sembrava 
molto superiore a quello dei cromosomi. L'ipotesi era semplice, ma le osser- 
vazioni sperimentali dimostrarono immediatamente che la diretta associazio- 
ne del mendelismo (e delle sue estensioni) con i cromosomi era carica di am- 
biguità e difficoltà interpretative. 

La maggior parte delle ricerche sperimentali prima del 1910 era incentrata 
sulla determinazione del sesso e sui suoi rapporti con i cromosomi. Risultò 
subito evidente che, pur essendo giustificato il collegamento delle regolarità 
di assetto cromosomico al sesso degli individui di una data specie, un’altra 
specie appartenente a un diverso ordine o famiglia avrebbe potuto esibire un 
diverso assetto cromosomico associato a ciascun sesso. Il numero degli assetti 
cromosomici legati alla determinazione del sesso si moltiplicava. Divenne chia- 
ro che non esisteva una relazione semplice sesso-cromosomi, come qualcuno 
aveva sperato e previsto. Si ebbe anche una poderosa ondata di rigetto nei 
confronti dell’ipotesi dei cromosomi come responsabili materiali dell’eredità. 
Tanto William Bateson quanto Wilhelm Johannsen, due dei più conosciuti 
sostenitori del mendelismo, aprirono un un dibattito contro la teoria cromo- 
somica. | 

‘Tuttavia, nel decennio 1910-20, soprattutto grazie al lavoro della scuola 
di Morgan presso la Columbia University, si accumulò un gran numero di 
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prove sperimentali a favore del legame tra geni (compresi quelli che in qualche 
modo determinavano il sesso) e cromosomi. Si chiari l’esistenza di consistenti 
rapporti, pur nell’ambito delle differenze tra le varie specie, tra corredo cromo- 
somico e determinazione sessuale. I geni apparvero concatenati sia sui cro- 
mosomi sessuali sia sugli autosomi. Il crossing over e il doppio crossing over 
tra cromosomi omologhi servirono a spiegare la concatenazione parziale anche 
nel caso in cui due geni erano apparentemente localizzati sullo stesso cromo- 
soma. Servendosi poi dei dati sulle frequenze del crossing over, e supponendo 
che i geni fossero disposti in fila sui cromosomi, si costruirono ipotetiche map- 
pe cromosomiche corredate dalle mutazioni conosciute. Altri ricercatori avan- 
zarono molte obiezioni, ma agli inizi degli anni ’20 la teoria della localizza- 
zione grosso modo lineare dei geni sui cromosomi aveva avuto la meglio sulle 
sue rivali. 

Nel 1923 il citologo Wilson tenne un’importante conferenza intitolata The 
Physical Basis of Life [1923]. Wilson, che aveva insegnato citologia alla mag- 
gior parte dei membri del gruppo di Morgan e ne conosceva bene i risulta- 
ti, sintetizzò nella conferenza lo status delle conoscenze della teoria cromo- 
somica in rapporto alla genetica e concluse correttamente che la teoria della 
disposizione lineare dei geni sui cromosomi aveva valide fondamenta sia nelle 
osservazioni citologiche sia nei risultati degli esperimenti riproduttivi. Il fatto 
più significativo fu però che egli ammise l’impossibilità per il citologo di os- 
servare la struttura dei geni (probabili plastidi ultramicroscopici in grado di 
riprodursi senza perdere le caratteristiche individuali), prevedendo che in un 
futuro non lontano si sarebbe potuta compiere un’analisi che avrebbe costretto 
il grande enigma dell’eredità a rivelare il suo segreto. 

L’idea meccanicistica wilsoniana dei geni come depositari dell’eredità in- 
contrò notevole favore tra i genetisti, ma suscitò anche parecchie perplessità. 
L'opinione di Wilson era in netto contrasto con quella del fisiologo John Scott 
Haldane [1923], padre del genetista John Burdon Sanderson Haldane, espressa 
in un libro pubblicato quello stesso anno. In un capitolo sul meccanismo del- 
l'eredità, Haldane dichiarò che la concezione meccanicistica dell'eredità, con 
i geni trattati come corpuscoli materiali, si scontrava con difficoltà insuperabili. 
Da un lato, il plasma germinale doveva essere un meccanismo di enorme com- 
plessità e precisione; dall’altro, nonostante l’assoluta precisione e complessità 
doveva essere in grado di suddividersi con estrema rapidità in misura asso- 
lutamente indefinita senza alterare la sua struttura. La teoria meccanicistica 
dell’eredità, concludeva Haldane, non era solo semplicemente indimostrata, 
ma addirittura impossibile, comportando tali assurdità da costringere a rece- 
dere qualsiasi persona intelligente che ne avesse compreso a fondo il signi- 
ficato e le implicazioni. 

La descrizione di Haldane del materiale ereditario corrisponde esattamente 
al comportamento ormai ben noto del DNA: aveva torto, quindi, nel dedurre 
l'assurdità di un materiale adatto alla sua descrizione, ma egli era un biochi- 
mico di fama mondiale e il suo punto di vista non parve al momento irragio- 
nevole a molti scienziati. È una situazione che illustra con chiarezza la tesi 
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secondo cui i preconcetti filosofici assumono un rilievo fondamentale ogni qual- 
volta gli scienziati si trovano in disaccordo sull’interpretazione di eventi che 
non possono esseré osservati o registrati. In questo caso, le obiezioni di Haldane 
all’interpretazione meccanicistica dell’eredità dimostrano che, pur essendo la 
teoria cromosomica accettata dai più, la base materiale più fine era ancora 
dél tutto sconosciuta. I preconcetti filosofici erano strettamente legati alla sco- 
perta del DNA come materiale ereditario. i 

Negli anni ’20 e ’30 la scienza dell’eredità continuò a progredire veloce- 
mente, soprattutto lungo le direttrici già stabilite nei primi anni ’20. La pro- 
duzione artificiale di mutazioni per mezzo di radiazioni stimolò lo studio delle 
variazioni genetiche e rafforzò l’ipotesi della materialità dei geni. Grandi pro- 
gressi si registrarono nell’analisi della meccanica del crossing over nei cromoso- 
mi, e nella dimostrazione citologica delle intime corrispondenze tra cromo- 
somi visibili e mappe cromosomiche teoriche ricavate dalle frequenze del cross- 
ing over negli esperimenti riproduttivi. In breve, le tecniche citologiche e gli 
esperimenti riproduttivi si fusero, interessando organismi diversi quali il mais 
e la Drosophila. Fiorirono infine ricerche volte a studiare i legami tra genetica, 
ed evoluzione; se ne tratterà in un paragrafo successivo. ; 

Nonostante i manifesti progressi nel campo dell’eredità, alla fine degli anni 
’30 la costituzione materiale del gene era ancora ignota, e tale minacciava di 
restare indefinitamente. 


2.5. Nascita della moderna genetica biochimica. 


Poco dopo la riscoperta del mendelismo, il biochimico Garrod [1909] sug- 
geri che i determinanti mendeliani operino controllando gli enzimi, che a loro 
volta regolano negli organismi i processi metabolici e di sviluppo. Proposte 
analoghe riapparvero con costanza da un decennio all’altro, ma la verifica spe- 
rimentale decisiva sembrava eludere ogni sforzo. Beadle e Tatum [1941] af- 
frontarono il problema scegliendo per i loro esperimenti la muffa del pane 
Neurospora. Naturalmente la genetica era molto semplificata rispetto alla Dro- 
sophila, che essi avevano utilizzato in precedenza con scarso successo. I due 
ricercatori riuscirono presto ad accertare che i ceppi mutanti erano incapaci di 
sintetizzare alcuni componenti organici essenziali, e dai risultati ottenuti tras- 
sero la famosa teoria «un gene - un enzima». Secondo quest’ipotesi, ogni gene 


.produceva in qualche modo un enzima in grado di controllare un’unica spe- 


cifica reazione chimica. L’esatta relazione tra geni e enzimi era ancora miste- 
riosa, ma le prove della sua esistenza erano ormai decisive. l 
Nei tredici anni successivi si moltiplicarono le ricerche sulla natura chimica 
del materiale genetico. Nel 1952 si dimostrò che il materiale genetico di un 
batteriofago — un virus che attacca i batteri — era l’acido nucleico DNA. Da 
allora si è scoperto che il DNA costituisce il materiale genetico in tutti gli orga- 
nismi, salvo un ristretto numero di virus che utilizzano invece l’RNA. Watson 
e Crick [1953] dedussero che il DNA aveva una struttura a doppia elica e ne 
ipotizzarono modalità di duplicazione tali da soddisfare i requisiti che secondo 
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Haldane (nel 1923) nessuna sostanza avrebbe potuto avere. In meno di dieci 
anni intense ricerche biochimiche, culminanti nel lavoro di Jacob e Monod, 
[1961], avevano rivelato l’intero codice genetico, chiarendo come il DNA potesse 
controllare la sintesi di proteine, a loro volta agenti come enzimi o comun- 
que come regolatori dei processi fisiologici dell’organismo. Finalmente era sta- 
ta rivelata la base fisica dell’eredità e Wilson, se fosse stato ancora vivo, non 
avrebbe potuto desiderare un modello più meccanico*tel processo ereditario. 


3. Eredità e ambiente. 


Nessun altro problema nella scienza dell’eredità ha provocato una contro- 
versia cosî lunga e accesa come la questione dei ruoli relativi dell'eredità e 
dell'ambiente. Molti studiosi, anche non genetisti, sono intervenuti in ani- 
mati dibattiti sul problema, che col trascorrere degli anni ha attirato l’atten- 
zione del pubblico più di qualsiasi altro aspetto della scienza dell’eredità. Nel- 
l'ambito di tali studi, la questione del rapporto tra ambiente ed eredità è fon- 
damentale, con implicazioni per tutta la biologia. Al problema si ricollegano 
inoltre molti argomenti oltre a quelli trattati in questo paragrafo, tra cui quelli 
della razza e del QI. Se è vero che le dispute tra i biologi sulla dicotomia ere- 
dità/ambiente hanno avuto un notevole impatto sociale, vale però anche l’op- 
posto: le idee sociali hanno profondamente influenzato le argomentazioni usate 
dai biologi. Non esiste forse esempio più lampante dell'influenza esercitata 
dalla società sulla biologia. 

Perché il problema dei ruoli relativi dell’eredità e dell'ambiente è cosi im- 
portante in biologia, e perché risveglia un’eco cosi vasta al di fuori del campo 
strettamente biologico? Forse il miglior modo di rispondere alla domanda con- 
siste nel formularla nei termini che l’esistenza pratica ci rende più familiari: 
in quale misura possiamo modificare il comportamento e/o i caratteri fisici 
degli organismi manipolandone gli ambienti? L'importanza del problema salta 
immediatamente agli occhi. Può un agricoltore, grazie a un preciso program- 
ma di fecondazione e coltivazione, ottenere un tipo di frumento migliore dei 
suoi concorrenti, indipendentemente dal seme usato? È possibile allenare un 
cane da riporto a competere in velocità con un levriere, o viceversa indurre 
quest’ultimo ad afferrare con delicatezza gli uccelli abbattuti? Si possono edu- 
care i bambini in modo da accrescerne sostanzialmente l’intelligenza? Può 
un ragazzo qualsiasi, con un opportuno addestramento, divenire un buon mu- 
sicista o un matematico, o addirittura un genio? Se la società trattasse le donne 
esattamente come gli uomini, esse di comporterebbero allo stesso modo negli 
studi accademici, nel governo e negli affari? I negri sono mediamente meno 
intelligenti dei bianchi? Tutti questi interrogativi si riducono in parte al pro- 
blema dei ruoli relativi dell’eredità e dell'ambiente. 

Una questione di cosi ovvia e fondamentale importanza ha naturalmente 
suscitato grande interesse lungo tutta la storia documentata, e sicuramente 
anche prima. Alcuni dei più antichi scritti che ci sono pervenuti riguardano 
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la selezione degli animali migliori da impiegare come ceppo riproduttivo per 
le generazioni future. Quasi tutti gli allevatori artificiali partono dal presuppo- 
sto di avere qualche ragionevole speranza di selezionare qualità vantaggiose 
consolidabili nelle generazioni future. In altre parole, essi presumono che la 
manipolazione degli ambienti sia insufficiente a ottenere gli organismi desi- 
derati, mentre la manipolazione dell’eredità offre ragionevoli speranze di suc- 
cesso, a patto di non nutrire ambizioni troppo elevate. Siffatti assunti ereditari 
sono piuttosto frequenti in tutta la storia dell’uomo e s’incarnano in massime 
ben note, quali «buon sangue non mente» o «proviene da una famiglia di 
sangue cattivo». Tra i presupposti fondamentali che hanno in generale domi- 
nato il pensiero scientifico nella civiltà occidentale si trova la convinzione che 
le donne siano mentalmente diverse e inferiori agli uomini, che le classi so- 
ciali più elevate e le razze bianche siano superiori rispettivamente alle classi 
meno abbienti e alle razze di colore. In concomitanza si credeva che nessuna 
variazione ambientale potesse estirpare queste differenze, ritenute una conse- 
guenza inevitabile e necessaria dell'eredità biologica. 

I sorprendenti progressi della biologia nella seconda metà del xIx secolo 
vennero sfruttati per giustificare questi e altri preconcetti ereditari. Benché 
fosse personalmente un fiero oppositore della schiavità, Charles Darwin rite- 
neva che il négro africano e l'aborigeno australiano fossero inferiori al bianco 
sul piano intellettuale, e supponeva che tali differenze non si potessero elimi- 
nare rendendo uguali gli ambienti. Le discrepanze si erano sviluppate gra- 
zie all’azione a lungo termine della selezione naturale su piccole differenze ere- 
ditarie. Egli affermò anche che le donne hanno capacità intellettuali inferiori 
agli uomini a causa della selezione sessuale operante sulle differenze ereditarie. 
Quasi tutti i biologi, anche se contrari alle teorie darwiniane della selezione 
naturale e della selezione sessuale, accettarono la sua tesi delle differenze ere- 
ditarie. Thomas Henry Huxley, evoluzionista e liberale in politica, sollecitò 
la fine di tutte le discriminazioni contro le donne e i negri, ma espresse chiara- 
mente la convinzione che né i negri né le donne, a parità di opportunità sociali 
e ambientali, avrebbero potuto palesare un’intelligenza uguale a quella dei ma- 
schi di razza bianca, data la loro inferiorità ereditaria. Un’altra ragione della 
plausibilità apparente delle ipotesi ereditarie sugli esseri umani era il limpido 
successo che arrideva agli allevatori che tentavano di modificare le caratteri- 
stiche ereditarie di innumerevoli animali e piante. L’idea darwiniana della se- 
lezione naturale si fondava su un’analogia esplicita con i risultati della selezione 
artificiale. 

Galton [1883], cugino di Darwin, fu il principale assertore del punto di 
vista ereditario nel x1x secolo. La sua teoria dell’eredità ancestrale ammetteva 
la possibilità di ereditare caratteri acquisiti durante l’arco di vita di un orga- 
nismo, anche se in misura minima. Ogni individuo poteva trasmettere alla 
discendenza soltanto le caratteristiche che egli stesso aveva ereditato. Se un 
organismo presentava caratteri ereditari sgraditi, l’unico modo per impedire 
il diffondersi tra la popolazione consisteva nel vietargli la riproduzione. Gli 
allevatori artificiali ricorrevano spesso a questa tecnica. Galton estese l’idea 
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agli esseri umani, chiamando «eugenetica» la nuova scienza per il migliora- 
mento dell’umanità. Egli condivideva le opinioni di Darwin su donne e razze, 
e scrisse molto sull’ereditarietà dell’intelligenza e del genio. Era impossibile 
trasformare una persona in un genio, a prescindere dall’educazione o dall’adde- 
stramento che le venivano offerti. Le opinioni di Galton ebbero larga risonan- 


za e trovarono molti sostenitori, in buona parte perché egli non faceva altro: 


che servirsi della biologia del suo tempo per giustificare convinzioni già radi- 
cate in molti. 

Nel decennio 1900-10 non soltanto si ebbe la riscoperta e lo sviluppo della 
teoria mendeliana dell'eredità, ma lo studio delle caratteristiche ereditarie, pri- 
ma affidato a strumenti puramente descrittivi, statistici, si evolsé in una nuova 
disciplina: la biometria. La maggiore personalità in questo settore fu lo stati- 
stico inglese Karl Pearson, discepolo di Galton. Per motivi che si affronteranno 
nel paragrafo seguente, gli studiosi di biometria condussero un’aspra battaglia 
contro i mendeliani sul problema del meccanismo dell'eredità. Entrambe le 
scuole erano comunque nettamente favorevoli alle idee galtoniane di riforma 
eugenetica. I biometrici si concentrarono su normali caratteri quantitativa- 
mente variabili, come l’altezza, il peso e l’intelligenza, e su tratti patologici, 
quali la tubercolosi, la pazzia e il sordomutismo, giungendo alla conclusione 
che esiste una componente ereditaria quasi identica e che la selezione eugene- 
tica (impedimento o incoraggiamento della riproduzione a seconda dei fini pre- 
scelti) è l’unico mezzo sicuro per migliorare la società. La contrapposizione 
tra natura e cultura era risolta dai biometrici a favore della prima. 

I seguaci di Mendel focalizzarono i loro sforzi su tratti ereditari peculiari, 
per buona parte trasmessi secondo modalità mendeliane relativamente semplici. 
Per quanto riguarda gli esseri umani, i mendeliani riuscirono a rintracciare 
le linee ereditarie di molte malattie tipiche, tra cui la corea di Huntington, l’al- 
captonuria, il polidattilismo e l’emofilia. Questi primi successi indussero molti 
mendeliani a ritenere che il miglioramento della razza umana dipendesse so- 
prattutto dall’eliminazione dei caratteri ereditari difettosi, piuttosto che da 
modificazioni ambientali. Naturalmente qualunque tratto peculiare ereditato 
secondo semplici modalità mendeliane potrebbe, con un’opportuna selezione, 
venire eliminato (se dominante in tutto o in parte) o ridotto di frequenza (se 
completamente recessivo). Cosf i mendeliani più fieramente convinti dell’eu- 
genetica tendevano a scoprire semplici rapporti mendeliani nell’ereditarietà di 
molti caratteri, anche se gli schemi erano più o meno oscuri. Il genetista ame- 
ricano Davenport fu il leader riconosciuto degli eugenisti e, nonostante il buon 
lavoro come genetista in altri campi, scopri semplici schemi ereditari di tipo 
mendeliano in caratteri quali l'epilessia, la pazzia, il pauperismo, la crimina- 
lità, il temperamento, l’amore per il mare e la capacità mentale generica. Nel 
decennio 1910-20 un gran numero di genetisti appoggiò il movimento eugene- 
tico, nonostante le sue cosi ovvie semplificazioni. In questo periodo gli stu- 
diosi dell’eredità, fossero biometrici o mendeliani, giudicarono fissate per via 
ereditaria, e immutabili con manipolazioni ambientali, le più importanti dif- 
ferenze tra gli esseri umani. Un esempio sarà sufficiente. All’epoca dell’in- 
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troduzione dei test di QI, tra il 1915 e il 1920, molti genetisti considerarono 
il QI come un tratto ereditario, sebbene mancasse del tutto una prova genetica 
convincente. 

Nel 1921 genetisti provenienti da tutto il mondo (compreso l’italiano Corra- 
do Gini) si riunirono nel II Congresso internazionale di eugenetica a New York. 
Ma invece che un’occasione per affermare un’evidente solidarietà, il convegno 
segnò l’inizio di una spaccatura tra genetisti e eugenisti. Molti genetisti si 
resero conto che gli assunti di prevalenza dell’eredità sull'ambiente erano in- 
gannevoli, e presero a considerare ingenua la biologia degli eugenisti. I gene- 
tisti che, come Davenport, rimasero ardenti sostenitori dell’eugenetica, furono 
guardati con disprezzo dai colleghi. Nel 1925 il genetista americano Jennings 
mosse un attacco molto autorevole alle ingenue concezioni del rapporto tra 
eredità e ambiente, e nel volgere di qualche anno la maggior parte dei geneti- 
sti assunse una posizione simile a quella di Jennings. 

L’essenza della tesi di Jennings [1925] era che tutte la caratteristiche di un 
organismo nascono da fattori sia ambientali sia ereditari. Il materiale eredita- 
rio è una sostanza chimica soggetta all'ambiente interno dell’organismo e al 
contempo all’ambiente esterno, e nessuna caratteristica fenotipica può svilup- 
parsi indipendentemente vuoi dalle capacità ereditarie dell'organismo vuoi dal- 
le influenze ambientali. Jennings si scagliò contro l'assunto di molti mende- 
liani, secondo cui un gran numero di caratteristiche sono «caratteri unitari», 
ossia mutano al variare di un unico gene, come ad esempio il gene che «rappre- 
senta» il colore degli occhi, o l’emofilia. Quest’idea, sosteneva Jennings, è 
assai fuorviante. In realtà un enorme numero di geni è implicato nella produ- 
zione di tutte o quasi le caratteristiche. Ad esempio è noto che un minimo di 
cinquanta geni coopera alla determinazione del colore rosso dell’occhio del 
moscerino della frutta. Sostituendo con un altro gene uno qualsiasi dei cin- 
quanta, è possibile modificare il colore rosso dell’occhio, trasformandolo ad 
esempio in bruno. Naturalmente il nuovo gene non è l’esclusivo determinante 
del colore bruno, che dipende dall'azione di tutti e cinquanta i geni. Qualun- 
que collegamento tra gene e carattere influenzato dipende da condizioni am- 
bientali complesse. l 

Senza una profonda conoscenza degli influssi ambientali era impossibile 
sapere se le differenze individuali fossero dovute principalmente all’eredità o 
all'ambiente. Si scopri ad esempio che il numero degli ommatidi nell’occhio 
del moscerino della frutta è ereditario in ambiente costante, ma varia al mu- 
tare dell’ambiente. È perciò ipotizzabile che le stesse differenze osservate nel 
numero degli ommatidi siano dovute interamente all'ambiente in un caso, e 
interamente all’eredità nell’altro. Soltanto l’analisi sperimentale può far luce. 
Una caratteristica perfettamente ereditaria in un ambiente può non esserlo 
affatto in un ambiente diverso. L’unico procedimento sperimentale affidabile 
consiste nel rendere uguali sotto tutti gli aspetti gli ambienti degli individui 
in esame: si può in tal caso supporre che le eventuali differenze siano dovute 
a fattori ereditari. In un altro ambiente potrebbero però valere nuove relazioni. 
Jennings concluse infine dichiarando del tutto infondati, dal punto di vista 
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biologico, i timori manifestati da alcuni sulla bassa intelligenza e alta crimi- 
nalità per via ereditaria degli Italiani e degli Europei orientali che emigravano 
negli Stati Uniti. 

In quegli stessi anni lo statistico e genetista inglese Fisher e il genetista 
americano Sewall Wright stavano mettendo a punto nuove tecniche statistiche 
per misurare le influenze relative dell'eredità e dell'ambiente sulle diversità 
individuali. Queste tecniche consentivano di ripartire la varianza (misura della 
variabilità individuale rispetto a un determinato carattere) nelle componenti 
genetica e ambientale (l'apporto della componente genetica è definito «eredita- 
bilità). Si tratta di uno strumento potente e sofisticato, applicabile a molti 
problemi, ma in particolare a questioni relative alla selezione, sia naturale che 
artificiale. Chiaramente la velocità con cui poteva manifestarsi efficacemente 
la selezione su una determinata popolazione, dipendeva direttamente dalla quan- 
tità di varianza genetica (additiva) esistente in quel momento nella popolazione. 
Se tutta la varianza fosse ambientale, la selezione non avrebbe alcuna inci- 
denza sulle caratteristiche ereditarie della popolazione; viceversa, la selezione 
potrebbe operare rapidamente se una percentuale elevata della varianza fosse ge- 
netica. Le tecniche statistiche furono applicate alla teoria della selezione natu- 
rale e ai metodi usati dagli allevatori artificiali per migliorare animali e piante. 

Nonostante l’utilità dell’analisi quantitativa della varianza, le stime di ere- 
ditarietà non eludono i problemi sollevati da Jennings. Ad esempio, alcune 
specie di grosse salamandre, allevate a livello del mare, attraversano uno stadio 
caratterizzato da un'esistenza acquatica e dal possesso di branchie esterne; 
tuttavia, divenute adulte, perdono le branchie e lasciano l’acqua per trasfe- 
rirsi sulla terra ferma. Questo processo di sviluppo è perfettamente eredita- 
bile. Allevate ad alta quota, le salamandre non subiscono invece la perdita 
delle branchie esterne e continuano a vivere e a riprodursi in acqua. Nel nuovo 
ambiente, le branchie esterne degli adulti sono perfettamente ereditabili. Evi- 
dentemente è impossibile ignorare l’ambiente e, a meno di poterlo uniformare 
o controllare, le stime di ereditarietà sono inattendibili. Ma i genetisti, e 
con loro la gran maggioranza delle persone colte nella civiltà occidentale, con- 
tinuarono a credere nell'esistenza delle differenze mentali ereditarie tra uomi- 
ni e donne, classi sociali e razze, e continuarono a esprimere pubblicamente 
tali opinioni durante gli anni ’30. Questo atteggiamento venne rafforzato dagli 
studi sui gemelli identici (monozigoti) e fraterni (dizigoti), già di per sé oggetto 
di forti pregiudizi. 

Le atrocità naziste durante la seconda guerra mondiale ebbero un effetto 
dirompente sul modo di pensare di tutte le persone colte nei riguardi del pro- 
blema dell'eredità e dell'ambiente. I nazisti si erano serviti di teorie ereditarie 
semplicistiche per giustificare lo sterminio di molti milioni di individui. Du- 
rante e dopo la guerra, antropologi e genetisti, seguendo lo spirito dei tempi, 
aggredirono con vigore le resistenti convinzioni ereditarie. Pochi genetisti in 
Europa o America erano disposti a divulgare l’idea di diversità razziali nei 
caratteri mentali ereditari, anche se la ritenevano corretta. Nel 1950 e nel 1951 
l'Unesco pubblicò due dichiarazioni di antropologi e genetisti a proposito della 
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razza; entrambi gli enunciati diedero l’impressione che gli scienziati di ogni 
parte del mondo ritenessero le razze uguali sotto il profilo intellettuale. L’im- 
pressione era ingannevole, dal momento che la maggior parte dei genetisti con- 
tinuava a credere che i caratteri mentali ereditari delle varie razze umane fos- 
sero probabilmente diversi. Ma la maggioranza non rese pubbliche, per ovvi 
motivi, le sue opinioni. Per poco meno di vent'anni, il dibattito eredità-am- 
biente cessò di infuriare. 

Finalmente Arthur Jensen diede alle stampe un articolo polemico [1969] 
in cui dichiarava che gli speciali programmi scolastici integrativi erano falli- 
ti in quanto l’intelligenza era in larga misura determinata da fattori ereditari. 
Egli utilizzò uno schema derivato dal modello di Fisher per l’analisi delle 
componenti ambientale e genetica della varianza, suggerendo inoltre che le 
differenze osservate tra bianchi e neri nei test d’intelligenza fossero decisamente 
imputabili a fattori genetici. Negli anni successivi alla pubblicazione dell’ar- 
ticolo di Jensen altri studiosi, e soprattutto Eysenck (Inghilterra) e Herrnstein 
(Stati Uniti), misero in circolazione alcune opere a sostegno di un’interpre- 
tazione ereditaria delle differenze razziali e di classe. Ne nacque una contro- 
versia vigorosa, spesso astiosa, che si tradusse in un gran numero di pubbli- . 
cazioni rivolte contro Jensen, Herrnestein, Eysenck e altri sostenitori di ana- 
loghi punti di vista. 2 

Nella misura in cui riguarda la scienza dell’eredità, la polemica è priva 
d’interesse. La disputa è sociale e morale, non biologica. Da quanto precede 
dovrebbe essere chiaro che non è possibile applicare una valida misura di 
ereditarietà alle differenze osservate nei punteggi dei test, a meno di unifor- 
mare veramente gli ambienti delle razze o delle classi sociali. Per quanto ri- 
guarda gli esseri umani non vi è modo di equiparare gli ambienti. Di conse- 
guenza non si possono misurare, con le tecniche oggi disponibili, le differenze 
intellettive ereditarie (supposto che esistano) tra razze o classi sociali. L’in- 
tera controversia si riduce di fatto a discussioni tra persone che fanno ricorso 
alla biologia per convalidare le proprie posizioni sociali e morali. 

Al momento attuale le conoscenze sulle differenze mentali ereditarie tra 
sessi, razze o classi sociali non hanno assolutamente alcun valore scientifico. 
Chiunque sostenga l’esistenza di una dimostrazione scientifica pro o contro 
le differenze ereditarie, si limita a esprimere una sua opinione. 


4. Eredità ed evoluzione. 


Dopo il 1850 le teorie evolutive diedero un potente impulso allo studio 
dei problemi ereditari. Una volta accettata l’idea basilare dell’evoluzione or- 
ganica, i biologi, nel volgere di un decennio dalla pubblicazione dell’Origir 
of Species nel 1859, si concentrarono sul meccanismo dell’evoluzione. Ma qual- 
siasi meccanismo richiedeva una teoria dell’eredità, e perciò le idee dell’ere- 
dità e dell'evoluzione si sono spesso intrecciate profondamente. È impossibile 
comprendere appieno le une senza le altre. Nel xx secolo alcuni ricercatori 
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hanno operato una maggiore specializzazione e separazione negli studi dell’e- 
voluzione e della genetica, tuttavia ancor oggi le idee sui meccanismi evolutivi 
si legano inevitabilmente alle moderne teorie dell’eredità. Al microlivello delle 
popolazioni si potrebbe definire l'evoluzione come un insieme di processi ere- 
ditari dinamici in popolazioni mendeliane (in cui si hanno o si possono avere 
accoppiamenti tra individui). Benché l’eredità possa essere studiata (come in 
pratica spesso succede) al di fuori del contesto evolutivo, il semplice fatto 
dell’evolversi dei meccanismi dell’eredità ci ricorda che eredità ed evoluzione 
sono essenzialmente collegate. 

A partire dalla metà del x1x secolo, le idee sull’eredità in rapporto all’evo- 
luzione hanno avuto un enorme impatto su tutta una serie di concetti filosofici 
e religiosi, incentrati attorno a due temi fondamentali: il problema della spie- 
gazione del progetto in natura e le fondamenta dell’etica. Su questi argomenti 
si è ammucchiata un’enorme letteratura, scritta in parte da biologi, filosofi e 
teologi. Molti di questi pensatori hanno conoscenze in tutti i campi citati. 
Si tratta per lo più di una letteratura molto controversa, e le dispute sono tut- 
tora molto vivaci. i 

Vi è un motivo validissimo per cui la teoria darwiniana dell’evoluzione 
per selezione naturale si sarebbe dimostrata cosf fondamentalmente foriera di 
discussioni. La causa non va ricercata, come molti suppongono, nella nega- 
zione darwiniana della dottrina biblica della creazione dell’uomo. Naturalmen- 
te non tutti accettarono l’evoluzione all’epoca dell’Origin, e alcuni la negano 
tuttora; ma l'opposizione non è abbastanza agguerrita da impedire a chi crede 
nell’evidenza di schierarsi a favore della discendenza evolutiva. Quasi tutti i 
teologi non tardarono ad accettare il fenomeno evolutivo. Il vero problema era 
come si producessero in pratica le complicate strutture degli organismi. Quasi 
tutte le religioni e le filosofie, tra genti primitive e civilizzate, nell'Europa oc- 
cidentale come in Cina o in Africa, erano concordi su un punto fondamentale: 
le prove dell’intricata struttura riscontrata negli organismi erano la conseguen- 
za di un Disegno più ampio. 

Durante lo sviluppo della civiltà occidentale la maggioranza ha creduto 
che il mondo naturale e l’uomo derivassero da un progetto intelligente. Il 
tema fondamentale del Timeo di Platone rifletteva il pensiero contemporaneo 
e nei suoi aspetti essenziali è tuttora riconosciuto valido dalla maggioranza 
delle persone colte. Platone argomentava che il mondo, dai cieli all’ininterrotto 
movimento del corpo umano, rivelava il disegno consapevole del « Demiurgo». 
Era difficile immaginare che la distribuzione dei pianeti o la forma del cranio 
umano potessero essere frutto di un processo naturale casuale. Aristotele, il 
più famoso discepolo di Platone, rifiutò la sua ipotesi di un «Demiurgo». Ma 
Aristotele riteneva che il mondo naturale si comportasse come se fosse stato 
creato da una mente cosciente, non potendo concepire che l’organizzazione 
e le fasi dinamiche dello sviluppo embrionale di un pollo fossero in alcun modo 
legate al caso. Sia Platone che Aristotele pensavano poi, rispecchiando ancora 
una volta la loro fede in un progetto intenzionale, che l’etica umana si dovesse 
fondare sulle realtà immutabili dell’umana natura. 
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Un'ulteriore conseguenza della concezione del progetto in natura, molto 
importante per le idee di eredità ed evoluzione, fu la convinzione aristotelica 
dell’esistenza per ogni specie di un tipo perfetto, cui i vari membri della specie 
sì avvicinavano in misura maggiore o minore. Ernst Mayr ha opportunamente 
definito questo punto di vista «tipologia» e ha dimostrato come quest’idea ab- 
bia dominato il pensiero dei biologi sino a Darwin. I tipologi credevano che 
la variabilità presente in tutte le popolazioni di organismi fosse il segno di 
deviazioni imperfette dal «tipo» caratteristico di ciascuna specie. L’eredita- 
rietà di tali imperfezioni non aveva perciò grande interesse per il biologo si- 
stematico. 

L’idea del progetto nel mondo della natura e dell’uomo permeava quasi 
tutto il pensiero biologico. A giudicare dalle sue ricerche sul cuore, potrebbe 
sembrare che il grande fisiologo William Harvey fosse uno sperimentalista; ma 
egli era fermamente convinto che il funzionamento del cuore e del sangue 
riflettesse un disegno intelligente. Isaac Newton dichiarò che è sufficiente esa- 
minare l’occhio umano per rendersi conto che Dio ne deve essere l’architetto. 
La teologia cristiana (come la maggior parte delle altre) era del tutto congeniale 
al concetto di progetto in natura. Alcuni pensatori, tra cui Descartes, La Met- 
trie e Laplace, sostennero che si poteva fare a meno del ragionamento incen- 
trato sul progetto, ma le loro opinioni non trovarono larghi consensi, soprat- 
tutto se applicate agli organismi biologici. 

All’epoca della gioventi di Charles Darwin comparve un’altra manifesta- 
zione della diffusa credenza nel progetto in natura. I famosi Bridgewater Trea- 
tises, pubblicati tra il 1830 e il 1840, riasserirono, con dovizia di nuovi parti- 
colari, che l'esame della struttura e della funzione degli organismi portava 
inesorabilmente a concludere che Dio avesse programmato ogni aspetto della 
natura con grande precisione, sin nei più piccoli particolari. Se cosî non fosse 
stato, come potrebbero gli organismi mostrare caratteri fisici e schemi di com- 
portamento tanto squisitamente coordinati? Anche i biologi evoluzionisti pre- 
darwiniani, come Erasmus Darwin o Lamarck, non abbandonarono l’idea del 
progetto. Essi ritenevano che il processo evolutivo fosse dominato da una fon- 
damentale tendenza degli organismi ad acquisire col tempo una maggiore or- 
ganizzazione e complicazione. L'evoluzione non era un processo basato su ma- 
nifestazioni casuali o caotiche. 

In gioventù, Darwin si allineò ai contemporanei accettando la tesi del pro- 
getto; ma in seguito la respinse perché non collimava con le sue idee sul mec- 
canismo dell’evoluzione, la selezione naturale: la spiegazione dei meravigliosi 
adattamenti trovati negli organismi non richiede alcuna intenzione o disegno, 
conscio o inconscio. Se le popolazioni di organismi presentano uno spiegamen- 
to di variazioni ereditarie e il numero dei sopravvissuti è inferiore a quello 
dei nuovi nati, ne deriva che l’azione della selezione naturale può produrre 
ciò che può essere apparso frutto di un progetto. L’idea darwiniana di sele- 
zione naturale scalzò l’intera filosofia del progetto, e tutto ciò che ne scaturiva. 
Le variazioni, relegate dalla maggior parte dei biologi allo status di semplici 
deviazioni dal tipo, improvvisamente divennero il fondamento reale della se- 
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lezione naturale. Molti adattamenti, come affermò allegramente Darwin, si po- 
tevano descrivere più come «bizzarre invenzioni» che come risultato di un 
disegno preciso. Ma, se gli esseri umani si erano evoluti per selezione natu- 
rale, l'etica umana non aveva alcuna base fondamentale, invariabile, astratta. 
L’idea darwiniana di selezione naturale aveva implicazioni profonde, scon- 
volgenti. 

La fiducia riposta da Darwin nell'evoluzione suonava convincente a tutti 
coloro che erano disposti ad accettare la realtà delle prove documentate. L’evo- 
luzione era compatibile con la credenza nel progetto: si può ammettere senza 
difficoltà che Dio, nella sua saggezza, abbia deciso di creare l’uomo con gra- 
dualità, servendosi di strumenti naturali da Lui guidati. Ma l’idea darwiniana 
dell’azione meccanica della selezione naturale eliminò senza mezzi termini que- 
sta possibilità. Di conseguenza i fautori del disegno intenzionale attaccarono 
il concetto di selezione naturale, individuandone il punto più debole nelle idee 
legate all'eredità, che Darwin evitò nell’Origin of Species e non seppe difen- 
dere in modo adeguato con la sua «ipotesi provvisoria di pangenesi». Pro- 
blemi strettamente legati alla semplice eredità s’intrecciarono cosi indissolu- 
bilmente a questioni di grande importanza, di ordine filosofico, religioso e 
morale. Un altro problema insito nella teoria darwiniana della selezione na- 
turale era che nessuno aveva mai potuto osservare la selezione naturale in 
azione, né era stato in grado di misurarne i risultati. Lo stesso Darwin rite- 
neva che uno sperimentatore, per quanto attento, avrebbe impiegato circa cin- 
quant’anni per rilevare effetti misurabili della selezione naturale. Darwin aveva 
dalla sua l’analogia con la selezione artificiale, ma la natura non gli offriva 
alcuna prova. 

Sul finire del x1x secolo alcuni evoluzionisti caldeggiavano l’idea della se- 
lezione naturale come principale meccanismo del mutamento della specie, ma 
la maggioranza era favorevole a teorie alternative del meccanismo evolutivo. 
Quasi tutti coloro che non erano disposti ad accettare la selezione naturale 
abbracciarono teorie meno minacciose per il concetto di progetto. Alcuni ade- 
rirono al neolamarckismo, in cui l’ereditarietà dei caratteri acquisiti si asso- 
ciava alla convinzione che le variazioni in una popolazione fossero regolate 
da una varietà di forze invisibili. La selezione naturale si limitava perciò a 
privilegiare individui la cui eredità era già sospinta nella direzione voluta. Altri 
sostennero l’ortogenesi, dovuta a spinte o tendenze interne. Tutte le teorie 
neolamarckiane e ortogenetiche erano congeniali a variazioni sul tema del pro- 
getto. 

Anche i più fedeli ammiratori di Darwin spesso si dissociarono dagli spia- 
cevoli corollari della teoria della selezione naturale. Alfred Russel Wallace di- 
fese, ma solo fino a un certo punto, il principio della selezione naturale, da 
lui scoperto indipendentemente. Wallace non poteva accettare che la mente 
umana si fosse evoluta per selezione naturale, e si appellò invece a misteriose 
forze naturali. L'uomo era cosi esente dalla selezione naturale proprio nel pun- 
to essenziale. Altri ammiratori di Darwin, come Huxley, Galton e Bateson, 
rifiutarono la sua teoria pangenetica e l’ipotesi di un’evoluzione sviluppatasi 
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con gradualità grazie alla selezione naturale operante su piccole variazioni ere- 
ditarie. Costoro sostennero che le piccole variazioni non potevano in realtà 
venire ereditate e rappresentavano per la selezione naturale un’occasione trop- 
po modesta; secondo loro l'evoluzione procedeva invece per salti sostanzial- 
mente discontinui. La teoria ancestrale galtoniana prevedeva la possibilità di 
salti discontinui nel materiale ereditario. Le concezioni dell’eredità erano ine- 
stricabilmente intrecciate con tutte le teorie evolutive. 

Intorno al 1900 esistevano molte teorie sul meccanismo dell’evoluzione, 
e altrettante sull’eredità. Nessuna riusci a conquistarsi la fiducia della maggio- 
ranza dei biologi. Ad ogni modo, non vi sono dubbi sul fatto che soltanto 
un ristretto numero di biologi difesero la teoria darwiniana della selezione 
naturale come principale meccanismo dell'evoluzione. Ulteriori progressi si- 
gnificativi nella teoria evoluzionistica erano evidentemente legati alla messa 
a punto di una soddisfacente teoria dell'eredità. 

Nel 1900 venne riscoperta quella di Mendel, e William Bateson, il suo 
più vigoroso campione, era sicuro che le scoperte mendeliane rafforzassero 
l’idea di un’evoluzione discontinua. Tutti gli esperimenti di Mendel con i pi- 
selli avevano chiamato in causa caratteri varianti in modo decisamente discon- 
tinuo, quali il colore verde e giallo dei semi, o l’altezza delle pianticelle. Se 
la selezione naturale si manifestasse soprattutto su caratteri cosf nettamente 
distinti, allora l'evoluzione procederebbe senz'altro per salti. I darwiniani, rap- 
presentati dai biometrici da un lato e dai naturalisti dall’altro, continuarono 
ad aderire senza tentennamenti alla concezione di Darwin di evoluzione come 
processo molto graduale, dominato dalla selezione naturale operante sulle pic- 
cole variazioni continue presenti in ogni popolazione. Poiché il mendelismo 
era legato all'evoluzione discontinua, i darwiniani da principio lo rifiutarono. 

Dati i conflitti di personalità, le diverse filosofie della scienza, il disaccordo 
sul meccanismo dell’evoluzione, mendeliani e biometrici presero a darsi furiosa 
battaglia. Sviluppandosi e acuendosi il conflitto durante gli anni 1900-906, 
le ricerche dei mendeliani si allargarono e si fecero pit fiduciose. Alla morte 
del biometrico Weldon nel 1906, sembrò che i mendeliani, guidati da Bateson, 
avessero vinto la battaglia. 

Altre importanti ricerche misero ancora pit in evidenza la stretta associazio- 
ne tra mendelismo ed evoluzione discontinua. De Vries, uno dei riscopritori 
del mendelismo, pubblicò in quegli anni l’influentissima Teoria delle mutazioni 
[t901-903]. Egli si servi dei risultati delle indagini condotte su molte specie 
di Oenothera per rafforzare l’idea che nuove specie capaci di riprodursi potes- 
sero comparire in un balzo discontinuo. La teoria delle mutazioni di De Vries 
piacque molto alla maggior parte dei mendeliani, perché si fondava su osser- 
vazioni dirette più della teoria di Darwin e perché le mutazioni poste in rilievo 
da De Vries potevano facilmente identificarsi nei fattori ereditari discontinui 
utilizzati dai mendeliani nelle loro ricerche. Inoltre, gli studi di Johannsen 
sulla distinzione tra genotipo e fenotipo suffragarono l’alleanza tra mendeli- 
smo e teoria delle mutazioni. Johannsen compi le sue analisi più interessanti 
su quelle che egli defini «linee pure» di fagioli [1903]. Poiché i fagioli impie- 
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gati erano autofecondanti, nel volgere di molte generazioni sarebbero divenuti 
geneticamente identici. Johannsen dedusse quindi che tutte le variazioni indi- 
viduali osservate in una linea pura fossero fenotipiche, senza fondamento ge- 
netico. La selezione sarebbe inefficace se operasse su tali variazioni fenotipiche, 
poiché gli individui selezionati avrebbero lo stesso materiale ereditario. La 
teoria di Johannsen delle linee pure trovò terreno favorevole tra quasi tutti 
i mendeliani, i quali non sembrarono neppure accorgersi che i particolari degli 
esperimenti di selezione di Johannsen sui fagioli non convalidavano la sua teo- 
ria. Un corollario della teoria di Johannsen delle linee pure era che il successo 
della selezione artificiale o naturale pretendeva mutazioni del tipo rilevato da 
De Vries. Come risultato di queste ricerche e della lotta tra mendeliani e 
biometrici, nel 1906 il mendelismo era solidamente legato alla teoria dell’evo- 
luzione per mezzo di mutazioni. Il mendelismo vinceva, il darwinismo per- 
deva. Ma la teoria delle mutazioni disponeva di scarse prove positive e si 
fondava sulla convinzione che, in assenza di mutazioni consistenti, la selezione 
non fosse in grado di modificare una popolazione. "Tale credenza trovò ben 
presto serie opposizioni. E . 

Alcuni naturalisti darwiniani, come Wallace e Poulton, non accettarono 
la teoria delle mutazioni per il semplice fatto che nelle popolazioni naturali 
essi avevano riscontrato un numero estremamente ridotto di mutazioni signi- 
ficative. Questi naturalisti non furono però in grado di addurre esempi per 
dimostrare che la selezione naturale può operare efficacemente sulle piccole 
differenze individuali in una popolazione naturale. Molti mendeliani sostene- 
vano che le piccole variazioni, in gran parte fenotipiche, non costituivano ma- 
teriale sufficiente per la selezione. Ma di li a poco un genetista sperimentale 
dimostrò in modo conclusivo che la selezione può cambiare permanentemente 
in modo drastico una popolazione, in assenza di grosse mutazioni. William 
Castle, un biologo di Harvard, fece esperimenti di selezione sul disegno della 
pelliccia in una popolazione di ratti dal cappuccio. All’inizio dell’esperimento, 
egli credeva nella teoria dell'evoluzione per mezzo di mutazioni, ma i risultati 
ottenuti dimostrarono in modo definitivo che la selezione aveva modificato 
il disegno della pelliccia ben al di là dei precedenti limiti di variabilità nella 
popolazione originaria. Castle divenne rapidamente uno strenuo sostenitore 
della selezione darwiniana. Come da tempo pensavano gli allevatori artificiali, 
le piccole differenze tra individui in una popolazione non erano estranee al 
materiale ereditario. 

Il primo esperimento di selezione di Castle fu pubblicato nel 1907. Nel 
volgere di tre anni il botanico svedese Nilsson-Ehle e il genetista americano 
East verificarono sperimentalmente che alcune combinazioni di variabilità quasi 
continua nel frumento e nel mais potevano essere interpretate in base a un’a- 
nalisi plurifattoriale, accettando le ipotesi dell’eredità mendeliana. Seguirono 
altri esperimenti analoghi. Molti genetisti trassero dalle ricerche la conclusio- 
ne che le piccole variazioni presentate da tutte le popolazioni avrebbero potuto, 
dopo tutto, avere un fondamento genetico. Un'ulteriore conseguenza fu il ri- 
conoscimento di molti genetisti che la riproduzione sessuale, ricombinando 
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ad ogni ciclo riproduttivo il materiale genetico, crea una gran massa di nuova 
variabilità ad ogni generazione. Solo alcuni fattori mendeliani, a patto di non 
essere legati in modo molto stretto, si potrebbero ricombinare in molti modi. 

Castle continuò i suo esperimenti di selezione e fu seguito da altri ricer- 
catori interessati a vari animali e piante. Tutti rilevarono che la selezione di 
piccole differenze aveva potuto modificare in modo permanente una popola- 
zione. Al contempo i citologi, analizzando i mutanti nelle Oenothera di De Vries, 
scoprirono che molti esemplari erano ibridi permanenti con assetti cromoso- 
mici assai specializzati. Le «mutazioni» di De Vries non si verificavano, co- 
m’egli aveva ritenuto, nelle linee praticamente pure. La teoria delle mutazioni 
di De Vries perdeva credibilità, la teoria della selezione ne acquistava. 

Verso il 1918 molti genetisti avevano accettato la complementarietà tra men- 
delismo e darwinismo. Alcuni mendeliani persistevano nell’opposizione alla 
teoria della selezione di Darwin, ma il loro punto di vista non aveva più la 
stessa popolarità. Restava però uno scoglio concettuale basilare. Come pote- 
vano le piccole variazioni, soggette a una selezione artificiale molto intensa 
negli esperimenti di laboratorio dei genetisti, determinare pressioni selettive 
abbastanza grandi in natura da cambiare col tempo la popolazione? Soltanto .. 
il successivo esame quantitativo del problema consenti di dare una risposta 
convincente. 

Alla fine degli anni ’10 e all’inizio degli anni '20 la convinzione della com- 
plementarità tra mendelismo e darwinismo era limitata a un gruppo relativa- 
mente ristretto di genetisti. Le divisioni tra le discipline biologiche interessate 
all'evoluzione e all’eredità erano in generale piuttosto pronunziate. 1 natura- 
listi non trovarono molte tracce dei mutanti posti in evidenza dai genetisti 
sperimentali, e sminuirono pubblicamente il significato della genetica di la- 
boratorio per l’evoluzione. Anche i biometrici, che avevano approntato alcuni 
metodi matematici decisamente utili per lo studio delle popolazioni, non erano 
di gran giovamento al mendelismo. Ma i naturalisti non potevano comprendere 
la matematica dei biometrici. I paleontologi aderivano per lo più a teorie di- 
scontinue o neolamarckiane e non mostravano soverchio interesse per la nuova 
scienza della genetica. Soltanto il settore della citologia si era bene integrato 
con la genetica. Comunque, la netta separazione tra le diverse discipline non 
doveva durare a lungo. A partire dagli anni ’20, in un processo che raggiunse 
il suo apice alla fine degli anni ’30 e all’inizio degli anni ’40, si sviluppò una 
nuova importante sintesi di vasta portata di tutte queste discipline nella mo- 
derna teoria sintetica dell'evoluzione. Per la prima volta gli evoluzionisti si 
trovarono tutti d’accordo sul meccanismo dell’evoluzione. 


4.1. La moderna sintesi evoluzionistica. 


L'aspetto più essenziale della sintesi evoluzionistica fu la completa fusione 
quantitativa del mendelismo con le teorie della selezione naturale e artificiale. 
Tra le numerose teorie dell'eredità, il mendelismo era unico per le sue regolarità 
quantificabili. Grazie appunto a tali regolarità, si potevano fissare alcune ipotesi 
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su una popolazione, quali la dimensione, la struttura riproduttiva, le frequen- 
ze geniche iniziali, e quindi calcolare le frequenze geniche attese dopo un dato 
numero “di generazioni. Naturalmente si dovevano accettare alcune semplifi- 
cazioni preliminari per rendere i calcoli abbordabili. Il primo importante passo 
in questa direzione fu il principio dell’equilibrio di Hardy-Weinberg (1908), 
che indica le condizioni necessarie all’equilibrio stabile delle frequenze ge- 
niche nel caso di un singolo locus con due alleli in una grande popolazione in 
cui gli incroci si verifichino a caso, in assenza di selezione. Indicando con 
la frequenza del genotipo AA, con 29 quella di Aa e con 7 quella di aa, il 
principio stabilisce che la condizione per l'equilibrio stabile è q= pr. Poiché 
questa condizione si instaura sempre con una generazione di accoppiamenti 
casuali, la distribuzione resta invariata nelle generazioni successive. i 

Da questa legge discendono due conseguenze molto importanti. In primo 
luogo, è dimostrato che i geni mendeliani, anche se recessivi, non spariscono 
da una grande popolazione nell’ipotesi citata. L'eredità mendeliana conserva 
perciò la variabilità in una popolazione durante il ciclo riproduttivo. In secondo 
luogo, il principio costituisce un buon punto di partenza per un'analisi quanti- 
tativa più sofisticata delle conseguenze dell’eredità mendeliana sulla base di 
ipotesi più vicine alle condizioni delle popolazioni reali in laboratorio o in 
natura. La prima di queste ipotesi più estese implicava l’analisi, compiuta da 
vari ricercatori prima del 1918, delle conseguenze dell’endogamia sulle fre- 
quenze geniche. Anche il matematico inglese Norton pubblicò nel 1915 una 
tabella delle conseguenze di varie intensità di selezione agenti su un fattore 
mendeliano in una grande popolazione caratterizzata da incroci casuali. Questa 
tabella era importante in quanto mostrava chiaramente, per da prima volta, 
che una pressione selettiva estremamente esigua poteva modificare drastica- 
mente una frequenza genica in un lasso di tempo sorprendentemente breve. 

Partendo da dati cosf modesti, Fisher [1930], Haldane [1932] e Wright 
[1931] misero a punto complessi modelli matematici per la variazione genetica 
in popolazioni di organismi. Partendo dall’analisi delle distribuzioni stabili del- 
le frequenze geniche attese in una grande popolazione a incroci casuali, essi 
calcolarono l'evoluzione dinamica delle frequenze geniche in una popolazione 
sottoposta a un’ampia gamma di fattori in grado di modificare la frequenza 
dei geni prevista dal semplice principio dell’equilibrio di Hardy-Weinberg. 
Tra i fattori si annoveravano la selezione, la dominanza, la mutazione, l’epi- 
stasi (interazione genica), la struttura delle popolazioni, la struttura riprodutti- 
va, la concatenazione, il polimorfismo bilanciato, i processi casuali e la sele- 
zione di gruppi piuttosto che di individui. : 

Fisher, Haldane e Wright posero l’accento e svilupparono nei loro modelli 
aspetti diversi del processo evolutivo. Tutti e tre giunsero con facilità alla 
stessa risposta numerica relativa al risultato di un dato insieme di ipotesi, po- 
nendo però in rilievo risvolti diversi del processo evolutivo, e. partendo da 
presupposti in generale dissimili. Le risultanze previste erano di conseguenza 
differenti. Netto era ad esempio il contrasto in merito all'evoluzione della do- 
minanza. 


591 Eredità 


I modelli matematici si ponevano in una posizione intermedia tra le sem- 
plici relazioni matematiche astratte e le descrizioni della dinamica delle po- 
polazioni naturali. Fisher, Haldane e Wright cominciarono con l’identificare 
le variabili pertinenti della variazione delle popolazioni, poi immaginarono 
alcune ipotesi sui rapporti tra le variabili biologiche e introdussero semplifi- 
cazioni in modo da rendere i rapporti accessibili al calcolo. Le relazioni ma- 
tematiche cosf ottenute potevano essere risolte o estrapolate a possibili descri- 
zioni semplificate della dinamica delle popolazioni naturali, descrizioni spesso 
ricche di conseguenze verificabili nelle popolazioni naturali. L'indagine spe- 
rimentale investi anche l'ampiezza delle variabili biologiche e le relazioni ipo- 
tetiche tra loro esistenti. 

I modelli matematici basati sulle regolarità dell'eredità mendeliana inci- 
sero profondamente sul successivo pensiero evoluzionistico. Essi dimostraro- 
no per prima cosa che mendelismo e selezione naturale, rinforzati da processi 
noti o ragionevolmente supposti nelle popolazioni naturali, bastano a spiegare 
l’evoluzione delle popolazioni: le piccole pressioni selettive postulate da Dar- 
win sono in pratica adeguate a giustificare il meccanismo principale della tra-. 
sformazione delle specie. In secondo luogo, i modelli indicarono che altre teo-'- 
rie evolutive, comprese la teoria delle mutazioni e l’interpretazione neolamarck- 
iana dell’ereditarietà dei caratteri acquisiti, comportano assunti superflui e 
sono meno probabili come meccanismi del cambiamento evolutivo. Inoltre, i 
modelli delucidarono, integrarono e diedero maggiore significato ai risultati 
delle ricerche in campo aperto già completate o in fase di elaborazione, ricerche 
comprendenti il lavoro sia di sistematici e paleontologi, sia di genetisti. Infine, 
i modelli stimolarono e fornirono un tessuto intellettuale a un gran numero 
di ulteriori ricerche dirette sulle popolazioni naturali. In breve, i modelli ma- 
tematici diedero una solida base teorica all’idea darwiniana di evoluzione gra- 
duale per selezione naturale. 

I modelli matematici che collegavano il mendelismo al darwinismo furono 
solo un elemento della nuova sintesi evoluzionistica. Negli ultimi anni ’20 e 
durante gli anni ’30 i citologi riuscirono a individuare molti degli assetti dei 
cromosomi, portatori dei geni. La citogenetica — cosi venne chiamata la nuova 
disciplina — diede in questo periodo un gran numero di contributi significativi. 
L'esame delle bande visibili nei cromosomi salivari giganti della Drosophila e 
in certi cromosomi del mais dimostrò che i cromosomi sono quasi certamente 
successioni lineari di geni diversi. La meccanica del crossing over tra cromo- 
somi fu chiarita, e venne fatta luce sulle inversioni, sulle soppressioni e su 
altri fenomeni tipici dei cromosomi. La citogenetica influf anche direttamente 
sul pensiero evoluzionistico. Venne indagata l’improvvisa origine di nuove spe- 
cie di piante per poliploidia, fenomeno caratterizzato da una progenie dotata 
di un numero di cromosomi superiore al normale, Darlifgton pubblicò l’im- 
portante libro The Evolution of Genetic Systems [1939], in cui utilizzava le 
ricerche citologiche per verificare e dedurre come e perché si erano evoluti 
i meccanismi cellulari dell’ereditarietà mendeliana. Il fatto forse più impor- 
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tecniche relativamente semplici per l’identificazione dei cromosomi e l’accer- 
tamento dell’eventuale contenuto d’inversioni o altre trasposizioni. I biologi 
sperimentali furono cosf messi in condizione, grazie alle tecniche di campio- 
namento, di controllare le popolazioni naturali per tracciare l'evoluzione della 
frequenza di un cromosoma. l 

Il grande pioniere dell’analisi genetica dinamica delle popolazioni naturali 
fu lo scienziato di origine russa Theodosius Dobzhansky. Servendosi di metodi 
d’indagine citologica, Dobzhansky cominciò verso il 1935 a studiare l’evolu- 
zione in popolazioni naturali di Drosophila. Due anni dopo egli pubblicò la 
prima edizione del più autorevole libro sull'evoluzione dopo l’Orîgin of Species 
di Darwin, dall’appropriato titolo Genetics and the Origin of Species [1937]. 
Assumendo una posizione neodarwiniana che poneva in primo piano le piccole 
variazioni (salvo per la poliploidia) e il potere della selezione naturale, Dob- 
zhansky utilizzò sino in fondo la nuova genetica per sviluppare le sue argomen- 
tazioni. Il libro rappresentò lo strumento finora più poderoso per dimostrare 
la capacità del mendelismo e della selezione naturale di spiegare quasi tutti 
gli aspetti del cambiamento evolutivo. Dobzhansky sottolineò l’importanza dello 
studio delle popolazioni naturali e sottolineò la scarsità delle ricerche in quel 
campo. Oltre a convincere i biologi dell’interpretazione neodarwiniana, Ge- 
netics and the Origin of Species ebbe l'importante effetto d’indurre molti ge- 
netisti a studiare sul campo i mutamenti genetici nelle popolazioni naturali. 
Lo stesso Dobzhansky fu il principale studioso di popolazioni naturali. Subito 
dopo la pubblicazione del libro nel 1937, egli cominciò a-scrivere una serie di 
influenti articoli dal titolo generale The Genetics of Natural Populations. Spesso 
in collaborazione con studenti e colleghi, all’epoca del centenario di Darwin, 
nel 1959, Dobzhansky aveva pubblicato ventinove articoli in questa serie. Per 
la maggior parte si trattava di studi relativi alla variazione cromosomica e 
genica, alla struttura di popolazioni, alla migrazione e al mutamento genetico 
dinamico in popolazioni naturali di Drosophila. Altri ricercatori intrapresero 
studi su specie diverse, tra cui chiocciole, farfalle e alcune piante. I risultati 
di quasi tutte le ricerche s’inserirono elegantemente nel contesto della teoria 
generale neodarwiniana patrocinata da Dobzhansky nel 1937. . 

‘ L'analisi accurata delle popolazioni naturali non era nuova. Lo stesso Darwin 
fu un grande naturalista, al pari di molti dei suoi successori, come Wallace 
e Poulton. Molti sistematici avevano continuato a studiare a classificare po- 
polazioni naturali ma, come si è rilevato in precedenza, la maggior parte non 
vedeva di buon occhio il mendelismo e la genetica di laboratorio. Durante gli 
anni ’30, facendosi via via strada la convinzione che mendelismo e selezione 
naturale convergessero in realtà su una prospettiva soddisfacente e compren- 
siva dell’evoluzione, alcuni sistematici presero a riesaminare le loro vaste co- 
noscenze delle popolazioni naturali alla luce della teoria neodarwiniana, Il bio- 
logo inglese Julian Huxley diede alle stampe The New Systematics [1940], 
un’opera da cui traspariva come i sistematici stessero adottando metodi di clas- 
sificazione più dinamici, comprendenti l’impiego della nuova teoria genetica 
dell’evoluzione. Successivamente, Ernst Mayr [1942] dimostrò in modo ocu- 
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lato e capillare che la teoria neodarwiniana dell'evoluzione, esemplificata da 
Genetics and the Origin of Species di Dobzhansky, era compatibile con quasi 
tutte le conoscenze di sistematica. I genetisti avevano dato risposta a molti 
problemi riguardanti le modificazioni delle frequenze geniche o cromosomiche 
nelle popolazioni, ma si erano occupati molto meno degli interrogativi della 
speciazione, ovviamente importanti nella storia dell’evoluzione. I genetisti ten- 
devano a cercare meccanismi genetici in grado di determinare la sterilità tra 
individui, e di conseguenza la spaccatura della specie. Mayr sostenne l’idea che 
la speciazione fosse quasi sempre associata all’isolamento geografico. Se due 
popolazioni geograficamente isolate si erano allontanate abbastanza sotto il pro- 
filo genetico, potevano tornare a vivere nello stesso ambiente senza incro- 
ciarsi. L'impiego della nuova genetica consenti cosi di risolvere i problemi della 
sistematica e della speciazione. 

Infine, anche la paleontologia venne vista con un’ottica diversa. I reperti 
paleontologici rappresentano soltanto una frazione assai esigua delle informa- 
zioni che un biologo può raccogliere su una popolazione vivente. Data la loro 
limitatezza, le testimonianze fossili si adattano praticamente a ogni meccani. ; 
smo evolutivo, in base alle personali predilezioni del paleontologo. Sino agli‘. 
anni ’30 i paleontologi avevano adottato una molteplicità di teorie sul mecca- 
nicismo dell’evoluzione, ma pochi credevano nella teoria darwiniana della se- 
lezione naturale e pochi seguivano con attenzione l’ascesa della nuova genetica 
evolutiva. Con la enorme diffusione tra i biologi delle vedute neodarwiniane, 
era soltanto questione di tempo il fatto che un paleontologo applicasse il neo- 
darwinismo ai reperti paleontologici. Come la maggior parte delle altre teorie 
sul meccanismo dell’evoluzione, anche questa era destinata ad armonizzarsi 
con i dati superstiti. I due ricercatori che più coerentemente e coscienziosa- 
mente reinterpretarono le testimonianze paleontologiche nei termini della nuo- 
va genetica evolutiva, accertandone la piena compatibilità, furono l'americano 
George Gaylord Simpson e il tedesco Bernhard Rensch, 

Prima del 1949 la teoria neodarwiniana era completa nelle sue linee es- 
senziali e aveva incorporato i vari ordini di prove inerenti all'evoluzione. La 
nuova immagine si materializzava nel voluminoso e diffuso libro di Julian 
Huxley Evolution. The Modern Synthesis [1942]. Mentre nel 1920 regnavano 
il disaccordo pit totale e la polemica sul meccanismo dell'evoluzione, nel 1950 
i biologi evoluzionisti erano quasi unanimi nel riconoscere che il meccanismo 
primario dell’evoluzione fosse la teoria darwiniana della selezione naturale, a 
patto d’interpretare in base alla genetica mendeliana la variabilità su cui agi- 
sce la selezione. Evidentemente, l’introduzione e la sintesi dell'eredità men- 
deliana nella teoria evolutiva di Darwin avevano reso la teoria stessa molto 
più convincente e accettabile a un numeroso gruppo di biologi. Senza il men- 


x 


delismo è probabile che la nuova sintesi evoluzionistica nen sarebbe stata rea- 
lizzata. ° 

La misura dell’unanimità dei biologi sulla nuova teoria evoluzionistica è 
data dalla grande produzione letteraria del 1959, anno del centenario della 
pubblicazione dell’Origin of Species di Darwin. Evoluzionisti di ogni parte del 
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globo acclamarono quella che veniva generalmente definita teoria « neodarwi- 
niana» o «nuova teoria sintetica» dell'evoluzione. Soltanto trent'anni prima 
la maggior parte degli scienziati operanti nello stesso campo avrebbe giudicato 
impossibile una simile universalità di consensi. Pur ponendo ] accento sull im- 
portanza della selezione naturale agente su piccole differenze ereditarie, il neo- 
darwinismo differiva però per alcuni aspetti cruciali dalla teoria darwiniana 
dell'evoluzione. L'elemento più importante è che la nuova teoria sostitui com- 
pletamente la pangenesi di Darwin con la genetica moderna. Non soltanto 
l'eredità mendeliana aveva raggiunto nel 1959 un alto grado di sviluppo, ma 
si era anche scoperta la base materiale dell'eredità, il DNA. L'ereditarietà dei 
caratteri acquisiti — ipotesi fondamentale di Darwin — nel 1959 era quasi com- 
pletamente rifiutata dai genetisti (con la notevole eccezione dei lysenkoisti in 
Russia). Anche la comprensione della speciazione aveva fatto molti progressi 
rispetto all’epoca degli sforzi di Darwin. Senza alcun dubbio il neodarwinismo 
aveva riportato la vittoria. A partire dal 1959 la biologia molecolare ha com- 
piuto passi da gigante e ha spiegato sia l’eredità sia la variazione, entrambe 
essenziali per il processo evolutivo. e 

Giudicando dall’uniformità di vedute del 1959, si potrebbe giustificatamen- 
te supporre che gli evoluzionisti abbiano finalmente fatto piena luce sul mec- 
canismo dell’evoluzione in natura, ma sarebbe una supposizione sbagliata. La 
teoria neodarwiniana, nelle sue linee generali, esercita un enorme fascino per 
la sua semplicità ed eleganza. Tuttavia i particolari del processo evolutivo re- 
stano oscuri e incerti per molti aspetti assai Importanti. i 

I modelli matematici della genetica teorica delle popolazioni, molto pro- 
grediti rispetto all’epoca della loro introduzione nei primi anni ‘30, non sono 
chiavi magiche per la comprensione dell’evoluzione; ognuno di loro contiene 
semplificazioni importanti, poiché le relazioni matematiche che riflettono fe- 
delmente gli ambienti dinamici genetici, evolutivi ed ecologici in cui effetti- 
vamente vivono gli organi biologici sono troppo complesse. I modelli possono 
suggerire possibilità di meccanismi evolutivi, ma non sono in grado di com- 
piere una discriminazione logica'tra di essi. Ad esempio, i modelli dimostrano 
che in linea generale l’evoluzione può procedere grazie alla lenta azione della 
selezione naturale operante anche su variazioni ereditarie di minore entità, e 
la maggior parte degli evoluzionisti accetta questo punto di vista; ma l’osser- 
vazione attenta delle piccole pressioni della selezione in natura, particolarmente 
negli ambienti mutevoli che tutti gli organismi in qualche misura devono fron- 
teggiare, è pressoché impossibile. Soltanto un'analisi accurata della base ge- 
netica della variabilità osservata e delle pressioni selettive generate dalle va- 
riazioni può rivelare la dinamica del cambiamento evolutivo. 

Soprattutto le ricerche di Richard Lewontin e John Hubby hanno deter- 
minato dopo il 1959 una rapida trasformazione delle ipotesi prevalenti sull’en- 
tità della variabilità genetica nelle popolazioni naturali. Lewontin e Hubby 
hanno messo a punto alcuni metodi per misurare la variabilità genetica e 
ne hanno scoperto l’esistenza in misura nettamente superiore a quella immagi- 
nata dalla maggior parte dei genetisti. I genetisti tendevano per lo più a con- 
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siderare le popolazioni naturali come ampiamente omozigose per la maggior 
parte dei /oci. Gli studi di Lewontin e Hubby e dei loro successori hanno di- 
mostrato che in taluni casi importanti, e probabilmente in generale, questa 
concezione è inesatta, ma non hanno risolto il probema della variabilità ge- 
netica in relazione alla selezione naturale. La neoscoperta variabilità è sotto- 
posta a pressioni selettive evoluzionisticamente consistenti? O è viceversa in 
larga misura selettivamente neutra? Le differenze tra razze geografiche sono 
costituite principalmente da accumuli di variazioni genetiche selettivamente 
quasi neutre? In tal caso il ruolo della selezione naturale in natura dev'essere 
di gran lunga inferiore a quello postulato dal neodarwinismo. 

La questione dell'eredità e dell'ambiente è profondamente inserita nel pro- 
blema globale di comprendere la variazione su cui agisce la selezione naturale. 
La selezione naturale opera su variazioni fenotipiche. Ammettendo una grande 
diversità genetica nelle popolazioni naturali, resta naturalmente il problema 
dell’esatto rapporto tra diversità genetica e diversità fenotipica osservata. Gli 
esperimenti di selezione artificiale, che ovviamente possono produrre pres- 
sioni selettive poderose, indicano col loro stesso successo che la variabilità 
fenotipica osservata ha, sino a un certo punto, una base genetica. Attualmente 
manca però un'analisi più precisa e non si può pensare di risolvere il problema 
neppure in linea teorica sino a quando non sarà conosciuto più a fondo il 
grado del controllo genetico dello sviluppo. Recenti ricerche lasciano pensare 
che il materiale genetico sia, in certi casi speciali, e possa essere, in generale, 
molto più modificabile di quanto non si prevedesse soltanto alcuni anni fa. 
Cosi, sebbene l’eredità e la variazione, e le relative basi fisiche, siano conosciute 
oggi molto meglio che non al tempo di Darwin, gli evoluzionisti che si dedi- 
cano all’analisi del meccanismo dell’evoluzione sono ancora incerti nello sta- 
bilire quali pressioni selettive e quali variazioni dimensionali siano ereditarie 
e in quale misura lo siano le variazioni osservate. La grande sintesi neodarwi- 
niana non è quindi ancora riuscita a dare una risposta ai problemi più fonda- 
mentali del processo evolutivo. 


4.2. Implicazioni culturali. 


Le moderne concezioni del meccanismo dell'evoluzione continuano a por- 
tare con sé implicazioni notevoli in campo filosofico, religioso ed etico. L’idea 
darwiniana dell'evoluzione per selezione naturale era una minaccia all’intera 
costruzione deduttiva fondata sul progetto, come si è chiarito all’inizio del 
paragrafo. La gran parte delle persone colte in tutto il mondo pensava che 
la concezione meccanicistica darwiniana dell'origine dell’uomo fosse una dot- 
trina fondamentalmente ripugnante, e come tale la rifiutò. Nel xIx secolo e 
agl’inizi del xx, l’opposizione all’idea della selezione nafurale venne alimen- 
tata dalla sua disgustosità. La situazione non è mai cambiata. Persino le persone 
dotate di istruzione superiore continuano in maggioranza, a meno di posse- 
dere un'eccellente preparazione in biologia, a trovare difficoltà nell’accettare 
l'aspetto meccanico, ateistico del meccanismo della selezione naturale. Rego- 
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larmente gli umanisti dichiarano che il meccanismo dell’evoluzione ha più im- 
plicazioni di quanto non sostengano gli evoluzionisti. Ma questi intellettuali, 
per quanto degni di ammirazione siano i loro obiettivi umanistici, non rie- 
scono a mettere a fuoco in modo adeguato le moderne concezioni dell’evolu- 
zione. Alla luce delle attuali conoscenze sull’eredità, sulla variazione e sull’e- 
voluzione, le seguenti conclusioni sono inevitabili: 

1) Il ragionamento basato sull'esistenza di un progetto è del tutto privo 
di fondamento. I raffinati adattamenti esibiti dagli organismi biologici non di- 
mostrano l’esistenza di un «progetto » o di un «architetto ». Il meccanismo della 
selezione naturale, rafforzato dalle attuali conoscenze sull’eredità e sulla va- 
riazione, è sufficiente per spiegare anche gli adattamenti più complessi e alta- 
mente organizzati. I modi per produrre muova variazione genetica non sono 
illimitati: una determinata coppia di nucleotidi può essere sostituita a un’altra 
coppia nella molecola del DNA, segmenti corti di DNA possono essere aggiunti 
o soppressi da un segmento più lungo, segmenti più lunghi possono essere 
ridistribuiti sulla base di una varietà di inversioni, traslocazioni, duplicazioni, 
soppressioni e crossing over, e naturalmente i cromosomi possono essere ricom- 
binati nella normale ereditarietà mendeliana. Queste nuove variazioni geneti- 
che sembrano essere casuali rispetto alla direzione del movimento evolutivo. 
La selezione di organismi caratterizzati dagli effetti fenotipici di questa varia- 
bilità genetica costituisce una spiegazione sufficiente di adattamenti anche com- 
plessi. Si devono anche tenere presenti gli effetti casuali del campionamento, 
dell'isolamento, ecc. Coloro che credono di avere stretti rapporti spirituali col 
Creatore quando osservano una splendida farfalla sono semplicemente roman- 
tici e completamente al di fuori della scienza. 

2) Non esistono assolutamente prove convincenti del controllo del proces- 
so evolutivo da parte di forze direttive biologiche o di altro genere. La pro- 
duzione di variabilità non è guidata. La selezione naturale è opportunistica. 
I processi casuali sono irregolari. L'interazione tra questi processi e gli altri 
di cui conosciamo l’esistenza determina l’evoluzione osservata, e non è pos- 
sibile scoprire forze finalizzate. 

3) In linea di principio, le strutture altamente adattate degli organismi 
biologici, compresa la mente umana, hanno un'origine completamente mecca- 
nica in prospettiva evolutiva. Nella misura in cui sono ereditarie, le strutture 
degli organismi possiedono relazioni di sviluppo assai complesse (e per ora 
non ben conosciute) col materiale ereditario, cioè col pna. Ma anche il DNA 
è una struttura complessa corredata d'informazioni ordinate, e la struttura del 
DNA non può essere completamente delucidata dall’analisi di un singolo orga- 
nismo. La struttura del pNA dev'essere vista come il prodotto di un lungo 
processo evolutivo; ma questo processo è del tutto meccanicistico. 

Non si possono chiamare in causa i dissensi reali e vigorosi tra gli evolu- 
zionisti per sfuggire le conclusioni citate. Il dissenso di fondo si manifesta 
sull’importanza della variabilità nell'evoluzione. Se nella formazione di nuove 
varietà si accumulano variazioni selettivamente quasi neutre, si debbono pren- 
dere in considerazione gli effetti casuali (non finalizzati). In caso contrario 
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la selezione determinerebbe la direzione dell’evoluzione. Entrambi i processi 
sono meccanici. 

Quali sono allora le implicazioni della moderna teoria evoluzionistica in 
campo morale? Senza dubbio non ci sono prove a sostegno della tesi che le 
convinzioni etiche degli esseri umani siano ereditarie. Tutto indica che l’etica 
è oggetto d’apprendimento, non di eredità. Jacques Monod sostiene che la 
conoscenza moderna dell'evoluzione mina alla base la moralità insegnata nella 
società occidentale, da lui definita una disgustosa commistione di religiosità 
giudeo-cristiana e di credenza nei diritti naturali dell’uomo. Monod ha asso- 
lutamente ragione per quanto riguarda le deduzioni degli ideologi politici e 
dei sostenitori dei modi di pensare giudaico-cristiani sul fatto che Dio abbia 
creato l’uomo, o che gli esseri umani abbiano certi diritti politici a causa della 
loro natura biologica. Nessun organismo è biologicamente fornito di diritti 
inalienabili, e l’uomo si è evoluto da animali inferiori. Ma le realtà dell’evo- 
luzione (O dell’eredità non invalidano tutte le idee politiche e religiose che si 
sono sviluppate nell’ambito delle realtà sociali. I nostri sistemi etici vengono 
per lo più ereditati socialmente dai leader culturali e si modificano ad ogni, 
generazione in base alle nuove realtà sociali. È irragionevole pensare che l’evo-'. 
luzione neghi la realtà dell'interazione sociale. 


5. Eredità umana. 


L'eredità umana presenta molte difficoltà al ricercatore. Il lasso di tempo 
medio tra nascita e riproduzione lascia al genetista la speranza di osservare 
non più di due o tre generazioni successive nell'arco di un'intera carriera. 
Viceversa, la durata di una generazione per il moscerino della frutta (Droso- 
phila melanogaster), usato in un gran numero di ricerche genetiche, è di circa 
due settimane, e uno studioso di genetica può sperare, in una vita di lavoro 
di osservare grosso modo milleduecento generazioni consecutive. II bacillo in- 
testinale Escherichia coli, anch'esso largamente usato nei recenti studi di ge- 
netica, ha un ciclo riproduttivo di circa venti minuti, in buone condizioni. 
E evidente che gli esseri umani sono soggetti sperimentali meno desiderabili 
in termini di periodo di riproduzione. Né si può fare molto affidamento sulla 
storia documentata. Meno di un secolo è passato dalla riscoperta del mende- 
lismo, e prima di allora mancano in pratica registrazioni abbastanza precise 
da poter essere utilizzate dai genetisti. Le testimonianze storiche consentono 
d’individuare negli alberi genealogici soltanto una manciata di caratteri ere- 
ditari piuttosto evidenti. Nelle moderne società umane non sono possibili ac- 
coppiamenti controllati in due individui corredati di una storia genetica par- 
ticolareggiata, tecnica usata regolarmente dai genetisti. La standardizzazione 
degli ambienti è un aspetto cospicuo degli esperimenti genetici, e non può 
essere duplicata negli esseri umani: non è possibile modificare gli ambienti 
a piacere. Le dimensioni familiari sono talmente ristrette nell'uomo che è dif- 
ficile seguire lungo gli alberi genealogici persino i tratti ereditari più semplici. 
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Qualsiasi studio citogenetico di correlazione tra caratteri genetici e cromosomi 
particolari è più difficoltoso, in quanto gli esseri umani possiedono ventitré cop- 
pie di piccoli cromosomi, a fronte delle quattro coppie, pit facili da studiare 
della Drosophila melanogaster. 

Nonostante queste difficoltà, l'eredità umana ha un fascino naturale per 
i genetisti e per chiunque altro. In quale misura le malattie o la predisposi- 
zione alle malattie sono ereditarie? L'intelligenza è ereditaria? Le classi so- 
ciali, i sessi e le razze si differenziano per le capacità mentali ereditarie? Il 
temperamento viene ereditato? E le capacità musicali? Come si lega la differen- 
ziazione sessuale alla genetica? È possibile migliorare la razza umana consenten- 
do o incoraggiando certi matrimoni, e impedendone altri? Quale luce possono 
gettare sull’evoluzione umana gli studiosi di genetica umana? Naturalmente i 
genetisti giudicano molto interessanti e stimolanti questi e altri problemi ana- 
loghi. Il fatto è che le difficoltà intrinseche nello studio della genetica umana 
rendono assai problematiche le risposte. 

L'intero sviluppo della scienza dell'eredità umana, dal 1900 ai nostri giorni, 
riflette una tensione variabile ma sempre presente tra ciò che i ricercatori am- 
birebbero conoscere e ciò che in realtà sono in grado di scoprire. Ciò è tipico 
del cambiamento scientifico in generale, ma la maggior parte degli sviluppi 
scientifici non suscitano emozioni cost forti. 

Al momento della riscoperta dell’eredità mendeliana nel 1900, quasi tutti 
credevano che molti caratteri umani fossero in un certo grado ereditari. Ognu- 
no poteva constatare le rassomiglianze tra genitori e figli, comprese malforma- 
zioni o malattie, temperamento e aspetto fisico. Tuttavia i dati specifici di- 
sponibili sull’eredità umana erano alquanto scarsi. Nessuno era in grado di 
spiegare perché un figlio maschio e un altro no, in una famiglia, avrebbero 
contratto una malattia come l’emofilia, di cui pure era nota la presenza in 
famiglie imparentate. Ben poche distinzioni si potevano operare tra rassomi- 

‘ glianze determinate essenzialmente dall’eredità o dall’ambiente; in generale 
si pensava che le somiglianze fossero ereditarie. 

L'eredità mendeliana apri infine uno spiraglio a quella che molti tra i pri- 
mi genetisti ritenevano sarebbe stata una genuina analisi scientifica dell’ere- 
dità umana. Scoperto un maggior numero di casi di eredità mendeliana nelle 
piante e negli animali, soprattutto mammiferi, la fiducia dei genetisti nella 
possibilità di risolvere grazie all'analisi mendeliana gli enigmi dell’eredità uma- 
na si fece più forte. Inizialmente le potenzialità di successo dell’analisi men- 
deliana sembrarono schiaccianti. Già nel 1909 il fisiologo britannico Garrod 
aveva avanzato la persuasiva ipotesi che l’alcaptonuria, un’anomalia metabo- 
lica caratterizzata da urina bruna che annerisce in seguito all’esposizione al- 
l’aria, derivasse da una disfunzione ereditaria del metabolismo. L’anno se- 
guente William Bateson suggeri che il fattore che controlla la malattia venisse 
ereditato come recessivo mendeliano, interpretazione verificata dalle ricerche 
successive. Nel decennio seguente divenne evidente che alcune caratteristiche 
umane seguivano schemi di ereditarietà mendeliana: le più facili da individua- 
re erano quelle attribuibili a un singolo fattore dominante mendeliano. 
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Verso il 1911 ne erano conosciute almeno quindici, tra cui l’acondroplasia 
(nanismo dovuto ad anormalità ossea), la brachidattilia (dita delle mani e dei 
piedi più corte del normale), la corea di Huntington (degenerazione cerebrale 
che compare dopo i venticinque anni) e la polidattilia (dita soprannumerarie 
delle mani o dei piedi). Erano noti almeno dieci fattori recessivi mendeliani 
tra cui l’albinismo, l’alcaptonuria, il cretinismo, il sordomutismo, l’ispessimen- 
to della pelle sulle palme delle mani e sulle piante dei piedi. Si scopri che al- 
cuni erano legati al sesso, come ad esempio la cecità ai colori, l’emofilia (ma- 
lattia caratterizzata dalle emorragie) e una degenerazione retinica. Tutte queste 
condizioni ereditarie erano caratteri patologici. Vennero però compiuti anche 
alcuni progressi con i caratteri normali, tutti trasmessi secondo modalità più 
complesse della semplice ereditarietà mendeliana monofattoriale. Si fecero pro- 
poste ragionevoli (ma in seguito corrette) sull’ereditarietà dei gruppi sanguigni 
ABo, sulla forma e sul colore dei capelli, sul colore degli occhi e della pelle. 
i Grazie anche agli ovvi successi dell’ereditarietà mendeliana nell’analisi del- 
l'eredità in altri animali e piante, i genetisti di moltissimi paesi, soprattutto 
americani, erano esultanti o ottimisti riguardo al progresso futuro della gene- . 
tica umana. In Gran Bretagna i mendeliani, guidati da Bateson, evitavano 
in generale i problemi dell’ereditarietà umana, in quanto si trattava di un cam- 
po invaso dai loro più decisi oppositori, legati alla scuola biometrica di Karl 
Pearson. Pur contrari al mendelismo, anche i biometrici erano convinti che 
presto l’ereditarietà umana avrebbe svelato i suoi segreti, e portarono il con- 
tributo di una serie d’importanti studi sull’ereditarietà di caratteri umani come 
la statura e l’intelligenza, ovviamente non trasmessi attraverso semplici mec- 
canismi mendeliani. 

Inevitabilmente lo studio dell’eredità umana s’intrecciò strettamente con 
le idee relative al miglioramento biologico e sociale dell’uomo. Tra il 1880 
e il 1890 Francis Galton aveva pubblicizzato il concetto di eugenetica, mi- 
glioramento della specie umana ottenuto scegliendo consapevolmente per la 
procreazione i migliori ed escludendo i peggiori. Galton, come la maggior parte 
dei sociologi forniti di discrete conoscenze biologiche, riteneva che i più im- 
portanti caratteri umani, quali l’intelligenza, il temperamento e la criminalità, 
fossero fondamentalmente ereditari, e che fosse perciò possibile migliorare net- 
tamente la società umana grazie alla selezione eugenetica. 

Da principio, gli eccitanti risultati delle ricerche nel campo dell’eredità 
umana nel primo decennio del xx secolo sembrarono costituire la prima pietra 
di quelle che sarebbero presto diventale le fondamenta scientifiche di un com- 
piuto programma eugenetico. L’eugenetica e lo studio scientifico dell'eredità 
umana stabilirono stretti legami, come esemplifica l’opera di Charles Benedict 
Davenport, un genetista americano le cui ricerche erano ben note in tutto il 
mondo, Già prima del 1910 egli aveva presentato alcune analisi mendeliane 
provvisorie sull’ereditarietà del colore degli occhi e dei capelli, e ben presto 
entrò a far parte attiva del movimento eugenetico; Heredity in Relation to 
Eugenics [1911] fu la sintesi di tutte le conoscenze contemporanee sull’eredi- 
tà umana. Nel libro di Davenport si trovavano molti dei semplici tratti men- 
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deliani elencati nei più recenti manuali di genetica umana. Come molti suoi 
colleghi, Davenport era convinto che la maggior parte dei caratteri umani sa- 
rebbero stati ben presto analizzati coi metodi dell’eredità mendeliana. In que- 
sto modo l’eugenetica avrebbe potuto disporre di una base razionale, scienti- 
fica. Ma Davenport si lasciò andare troppo all’ottimismo. Il suo libro non 
conteneva soltanto esempi di eredità mendeliana ancor oggi riconosciuti, ma 
sosteneva altresi che fossero direttamente ereditabili un gran numero di altri 
caratteri umani, tra cui l’abilità musicale, il temperamento, l’intelligenza, la 
pazzia, l’indigenza, l’alcolismo, l’amore del mare, e molti altri. Dal punto di vi- 
sta della genetica umana moderna, simili osservazioni suonano ridicole; a quel 
tempo furono prese seriamente da eminenti genetisti del mondo intero. 

La rapida ascesa della genetica nei primi due decenni del secolo coincise 
con un’altrettanto rapida affermazione dei test psicologici d’intelligenza. In- 
trodotti da Galton e Binet, e sviluppati da molti altri, i test d’intelligenza ap- 
parvero a molti psicologi uno strumento valido per misurare l’intelligenza inna- 
ta. Naturalmente tale convinzione rifletteva l'opinione a quel tempo corrente. 
I genetisti interessati all’eugenetica ipotizzarono ovviamente che l’intelligen- 
za venisse ereditata, esattamente come il colore degli occhi o dei capelli o 
della pelle, pur ammettendo che il meccanismo in gioco era più complesso. 
Questi genetisti sostennero che sarebbe stato opportuno impedire la riprodu- 
zione alle persone dotate di scarsa intelligenza, in quanto nessuna stimolazione 
ambientale potrebbe migliorare una deficienza mentale ereditata. Davenport 
e molti altri ritenevano che la maggior parte dei reati venissero commessi da 
deboli di mente e quindi pensavano che il problema della criminalità potesse 
trovare soluzione nella sterilizzazione forzata dei deficienti mentali. Nel de- 
cennio 1910-20 la genetica, l’eugenetica e la valutazione psicologica erano stret- 
tamente collegate. Praticamente privi di supporto scientifico, molti eminenti 
genetisti sposarono l’assunto che un’ampia gamma di capacità mentali e di 
tratti della personalità fosse fissato in modo tale che nessun programma so- 
ciale avrebbe potuto modificarli. 

Nonostante i dubbi manifestati da alcuni genetisti, gli organizzatori del 
II Congresso internazionale di eugenetica, tenuto a New York nel 1921, po- 
terono affermare che la lunga lista dei presenti alle sessioni scientifiche avreb- 
be a ragione potuto costituire il Chi è? della genetica nel mondo. Ma l’alleanza 
tra studiosi di genetica e movimento eugenetico non durò a lungo. 

Anzitutto, l'ottimismo sul luminoso futuro della genetica umana si dimo- 
strò ingiustificato. A parte le caratteristiche facilmente rientranti in un sem- 
plice meccanismo mendeliano, si osservò che i caratteri umani erano terribil- 
mente complessi per quanto riguardava l’ereditarietà. Grazie a libri come Pro- 
metheus, del genetista Herbert Spencer Jennings [1925], e alle ricerche spe- 
rimentali, i genetisti acquistarono maggiore consapevolezza del complesso rap- 
porto fra eredità e ambiente. Contemporaneamente, gli eugenisti politicamente 
attivi in molti paesi mancavano spesso di basi scientifiche solide e si lancia- 
vano in dichiarazioni stravaganti che facilmente i genetisti dimostravano false 
o ingannevoli. Pur non rifiutando l’idea generale dell’eugenetica, i genetisti co- 
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minciarono a dissociarsi da questa particolare manifestazione del movimento. 

Il genetista inglese Gates, botanico di formazione, può essere preso ad 
esempio di tale spostamento d’interessi. Nel suo libro Meredity and FEugenics 
[1923] egli insisteva sugli aspetti eugenetici dell'eredità umana e presentava 
molte somiglianze con l’opera di Davenport, a parte l'eliminazione di alcuni 
dei suoi esempi più bizzarri e l’aggiunta di un certo numero di casi appena 
scoperti di eredità umana. Sei anni più tardi Gates scrisse una versione cor- 
retta, questa volta però cambiando il titolo in Heredity in Man [1929], ed 
eliminando buona parte del materiale eugenetico. Il mutamento di titolo ri- 
fletteva la crescente tendenza di molti genetisti a prendere le distanze dal mo- 
vimento eugenetico. Gates, come molti genetisti della sua generazione, rimase 
un convinto assertore dell’ereditarietà. 

In quegli stessi anni veniva pubblicato un trattato sull’eredità umana che 
doveva restare il più completo sin dopo la seconda guerra mondiale. Scritto 
dai genetisti tedeschi Eugen Fischer, Erwin Baur e Fritz Lenz [1927], il libro 
venne rapidamente (1931) tradotto in inglese e fu riconosciuto da tutti la mi- 
gliore opera del suo genere. Esso conteneva un'eccellente presentazione dei, 
principî generali dell’eredità, e prendeva in esame quasi tutte le ricerche dei’ 
genetisti sull’eredità umana, ma non vi mancavano gli esempi del virulento 
ereditarismo che presto avrebbe trovato fertile terreno nella Germania nazi- 
sta. Lenz dichiarò che quasi tutte le caratteristiche culturali degli Ebrei sono 
ereditarie e si dimostrò anche convinto che la maggior parte delle caratteri- 
stiche mentali osservate avesse una forte componente ereditaria. A parte lo 
scoperto razzismo, questo libro rappresentò il culmine della tendenza avviata 
dall'opera di Davenport nel 1911. 

Una misura dell’ormai ampiamente riconosciuta complessità dell’eredità 

umana nei primi anni ’30 è data dalle nuove valutazioni di Davenport al Con- 
gresso internazionale di genetica del 1932. Qui il suo tono fu tutto diverso da 
quello usato nel volume del 1911; infatti Davenport si dimostrò molto cauto 
nel suo ottimismo sul futuro della genetica umana. Le caratteristiche mende- 
liane semplici, facili da scoprire, erano già state individuate, e le possibilità 
di un rapido approfondimento delle conoscenze sull’eredità umana apparivano 
limitate. Davenport suggeri che il progresso futuro avrebbe coinvolto la ci- 
tologia, la biologia dello sviluppo, l’analisi statistica e la biochimica più che 
il semplice mendelismo. Il suo giudizio era esatto. 
._ Prima della seconda guerra mondiale aveva cominciato ad emergere l’ana- 
lisi statistica dei tratti a variazione continua negli esseri umani. Questa nuova 
disciplina si serviva di concetti presi a prestito soprattutto dalla zootecnia. 
Venne chiarita l’ereditarietà dei gruppi sanguigni ABo. Il genetista inglese 
Haldane scopri il primo caso di concatenazione su un cromosoma umano (emo- 
filia e cecità ai colori sul cromosoma X). Si dimostrò che altre malattie, come 
il morbo di Tay-Sachs e la fenilchetonuria, vengono ereditate secondo rap- 
porti mendeliani. Nonostante questi progressi, la genetica umana costituiva 
chiaramente un settore di ricerca molto primitivo nei confronti di quanto si 
sapeva sulla genetica di molti animali e piante. 
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La seconda guerra mondiale ebbe un impatto decisivo sulla genetica umana. 
Le atrocità naziste ebbero l’effetto di separare in misura notevole la genetica 
umana dall’eugenetica e dalle teorie sociali del determinismo biologico. I ge- 
netisti non volevano essere associati al razzismo o all’eugenetica nazisti. La 
genetica umana si avvicinò molto di più alla medicina; di fatto, nel volgere 
di un decennio, divenne quasi sinonimo di genetica medica. Un'altra conse- 
guenza della seconda guerra mondiale fu la focalizzazione dell’attenzione sugli 
effetti delle radiazioni atomiche sull’eredità umana. In Giappone non era diffi 
cile esaminare gli effetti delle radiazioni atomiche sulle persone. Lo studio 

«del danneggiamento dei cromosomi umani in Giappone stimolò un ampio di- 
battito sull’etica dell’impiego delle bombe atomiche. 

A cinque anni di distanza dalla seconda guerra mondiale, la genetica uma- 
na si era ormai affermata come importante e distinto campo di studio. Appar- 
vero due importanti trattati, di vasta diffusione (sono tuttora in commercio), 
scritti da Gates [1946] e Curt Stern [1956], entrambi dal titolo Human Genetics. 
In tutto il mondo presero a uscire periodici di genetica umana. Si fondarono 
centri per lo studio della genetica medica. Gli evoluzionisti presero a interes- 
sarsi della genetica del cambiamento evolutivo in popolazioni umane. ‘Tutto 
era pronto per la grande ondata di ricerche di genetica umana che si verificò 
negli anni ’g0 e che è proseguita sino ai nostri giorni. Dopo il 1950 la genetica 
umana crebbe rapidamente, ramificandosi in varie specialità; e divennero evi- 
denti maggiori implicazioni sociali e culturali, come dimostra la seguente ana- 
lisi dello status della moderna genetica umana. 


5.1. Genetica citologica e cromosomica. 


I cromosomi dei mammiferi sono molto difficili da rivelare e manipolare. 
La Drosophila, il moscerino della frutta, possiede quattro grandi cromosomi 
facilmente individuabili; a titolo di confronto, il cane ha settantotto piccoli 
cromosomi, di riconoscimento assai problematico. Anche dopo l'invenzione dei 
microscopi moderni, il corredo cromosomico umano fu oggetto di discussio- 
ne. Prima degli anni ’20 le stime relative al normale numero cromosomico 
nell’uomo oscillavano da trentadue a settantadue. Durante gli anni ’20 i cito- 
logi erano convinti che l’uomo possedesse ventitré coppie di autosomi (cro- 
mosomi non sessuali) e due cromosomi sessuali; i maschi avevano una dota- 
zione XY, e le femmine XX. Soltanto nel 1956, con l'avvento di nuovi colo- 
ranti e sostanze chimiche per manipolare la divisione cellulare, i citologi giun- 
sero a scoprire che il normale numero cromosomico nell’uomo è 46 anziché 48. 
Ma a partire dalla metà degli anni ’50 le tecniche atte a riconoscere i cromo- 
somi umani, compresa la scansione elettronica, hanno rivoluzionato la citologia 
dei mammiferi. Ad ogni coppia di cromosomi è oggi assegnato un numero; 
i tecnici possono scoprire con rapidità variazioni abnormi nel numero cromo- 
somico e sovente altre irregolarità di dimensioni o forma. Sul finire degli anni 
?so cominciarono ad accumularsi drammatiche scoperte sul rapporto tra cromo- 
somi umani e sindromi patologiche. 
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La prima malattia che venne posta in relazione con un numero cromosomico 
anormale fu la sindrome di Down (mongolismo), di cui era nota la frequenza 
in ragione di un caso ogni seicento nascite. Fra i sintomi si hanno ritardo men- 
tale, piedi e mani tozzi, crescita stentata, palpebra «mongoloide». Le madri 
più anziane presentano un rischio molto più elevato di mettere al mondo bam- 
bini con sindrome di Down, quasi cento volte superiore a quarantacinque anni 
rispetto a venti. L'esame citologico rivelò l’esistenza di un terzo cromosoma 21 
soprannumerario rispetto alla normale coppia cromosomica 21. I casi in cui 
un individuo con sindrome di Down rivela un numero normale di cromosomi 
sono stati spiegati grazie alla scoperta della presenza di un cromosoma 23 fis- 
sato a un altro autosoma. Sono note altre sindromi trisomiche (tre cromosomi). 

Sono ormai state scoperte molte variazioni nei cromosomi sessuali, com- 
prese numerose sindromi patologiche ben definite. La prima è la sindrome di 
Klinefelter, caratterizzata da genitali maschili esterni, però con testicoli ri- 
dotti, e seno femmineo, e spesso da ritardo mentale. I soggetti colpiti hanno 
47 cromosomi anziché i normali 46, con cromosomi sessuali XXY. Si tratta 
di una sindrome frequente, nella misura di un caso ogni quattrocento neo-, 
nati maschi. Nella sindrome di Turner, l'individuo possiede genitali esterni: 
femminili, però con seni e organi sessuali interni anormali. I soggetti afflitti 
da questa sindrome sono rari (uno ogni tremilacinquecento femmine) e pre- 
sentano 45 anziché 46 cromosomi. Essi hanno perso un cromosoma sessuale 
(il complemento Xo). Sono stati scoperti altri corredi cromosomici sessuali 
anormali, quali XYY, XXX, XXXY, XXYY e XXXX. 

Le implicazioni sociali della determinazione dei corredi cromosomici negli 
esseri umani hanno scatenato notevoli controversie. Negli anni ’60 diversi ri- 
cercatori avanzarono l’ipotesi che il maschio XYY (o «supermaschio») riflet- 
tesse una sindrome ben individuata: molto alto, aggressivo, mentalmente de- 
ficiente e potenzialmente criminale. Questo punto di vista venne ampiamente 
pubblicizzato e accettato, poiché la maggioranza pensava che i criminali si 
comportassero come tali per predisposizione ereditaria. La scoperta che alcuni 
famosi criminali (come Richard Speck, che uccise sette infermiere a Chicago) 
avevano la sindrome XYY rafforzò la teoria. Ulteriori ricerche non diedero 
però credito alla teoria della predisposizione alla criminalità del maschio XYY. 
La vera scoperta in questo caso fu la tendenza di taluni scienziati a incoraggiare 
un’interpretazione ereditaria della criminalità. 

Un'altra disputa ha a che fare con l’atletica competitiva. I soggetti XYY o 
XXY sono sostanzialmente avvantaggiati rispetto agli antagonisti dotati di cro- 
mosomi normali? Nei giochi olimpici spesso si levano alte le richieste di un 
controllo del corredo cromosomico dei gareggianti. Per molti atleti simili test 
forzati costituiscono una grave interferenza nella loro privacy. Lo stesso pro- 
blema si è posto quando un tale ha subito un'operazione per cambiare di sesso, 
manifestando poi il desiderio di partecipare a competizioni atletiche. È lecito 
che un individuo XY che acquisti aspetto femminile in seguito a un’operazione 
possa gareggiare con altre donne? Simili interrogativi suscitano con facilità 
intense emozioni. 
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Forse il più importante problema sociale scaturito dalla capacità d’indi- 
viduare i cromosomi umani è l'esame del feto. Estraendo una certa quantità 
di liquido amniotico (amniocentesi) dall’amnios è possibile esaminare le cel- 
lule asportate per individuare il sesso del nascituro e accertare un eventuale 
numero cromosomico anormale, ad esempio per la sindrome di Down e altri 
difetti genetici. Molte imperfezioni possono essere rivelate in tempo per pra- 
ticare un aborto terapeutico sicuro. In quest'epoca di aborti resi più agevoli 
in tutto il mondo, è morale che una madre si serva di questo metodo per assi- 
curarsi che il prossimo figlio sarà maschio? o femmina? La seguace di una re- 
ligione che proibisce l'aborto deve comunque portare a termine una gravidan- 


za pur sapendo che quasi certamente il bambino morirà pochi giorni dopo la 
nascita? 


5.2. Genetica biochimica umana. 


La genetica biochimica è esplosa dopo il 1950 ed è oggi molto importante 
nella diagnosi e nel trattamento delle malattie genetiche e nello studio della 
variazione genetica nelle popolazioni. Senza dubbio assumerà un’importanza 
ancora maggiore in futuro. ò 

Uno dei motivi fondamentali dello straordinario sviluppo dell’analisi bio- 
chimica nell’eredità umana fu la scoperta del DNA come materiale ereditario, 
associata al chiarimento della struttura molecolare del DNA e del codice ge- 
netico contenutovi, e all’accertamento che il DNA regola la sintesi di enzimi 
e altre proteine che controllano la fisiologia e lo sviluppo. Molti biologi mo- 
lecolari ritengono che in linea di principio (ma non ancora in pratica) la scoper- 
ta del ruolo del DNA abbia risolto l'antico mistero dell’eredità e dello sviluppo 
negli esseri umani. Nella realtà i biochimici hanno iniziato ad analizzare spe- 
rimentalmente i percorsi biochimici che conducono dal DNA alle caratteristiche 
osservabili degli esseri umani. Ad esempio è noto che molte varianti dell’emo- 
globina derivano da minime modificazioni molecolari in un segmento di DNA, 
modificazioni che si traducono nella sostituzione di un unico amminoacido 
e quindi in una molecola alterata di emoglobina. Nuove connessioni biochi- 
miche di recente scoperta hanno fatto luce sui rapporti tra grossi segmenti 
di DNA e sintesi proteica. Si è osservato che cambiamenti nella struttura del 
DNA, dalle singole mutazioni geniche alle grosse aberrazioni cromosomiche, 
corrispondono a variazioni nel tasso di sintesi proteica e a modificazioni di 
enzimi e altre proteine. 

Gli errori innati del metabolismo, postulati da Garrod nel 1909, sono oggi 
ben conosciuti in termini strettamente biochimici. I genetisti biochimici hanno 
scoperto che molte sindromi patologiche sono legate alla mancanza di un en- 
zima specifico derivante da un unico gene anormale. Ad esempio l’alcapto- 
nuria, descritta in precedenza, deriva dall’assenza nel corpo di un unico enzima. 
Il potere della nuova genetica biochimica è ben illustrato dall’esempio della 
relativamente comune fenilchetonuria metabolica, scoperta nel 1934. La ma- 
lattia di solito porta a un grave ritardo mentale e sembra interessare circa lo 
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0,5-1 per cento dei pazienti degli ospedali psichiatrici. L'analisi biochimica 
ha chiarito che la malattia è causata dalla mancanza di un solo enzima. Benché 


. attualmente sia ancora sconosciuto l’esatto meccanismo che determina l’alte- 


razione cerebrale, lo squilibrio biochimico è conosciuto quanto basta per po- 
ter mettere in atto un’attenta limitazione dietetica in grado di minimizzare 
il danneggiamento cerebrale permanente. La galattosemia, malattia infantile 
provocata da una disfunzione congenita del metabolismo dei carboidrati e che 
spesso conduce alla morte, può oggi essere controllata ricorrendo a un oppor- 
tuno regime dietetico per compensare gli effetti di un enzima mancante. Si 
conoscono oggi più di 75 disfunzioni congenite del metabolismo e altre si 
vanno aggiungendo rapidamente all'elenco. Poiché la cura è spesso possibile 
soltanto dopo avere individuato le relazioni biochimiche, l’importanza di que- 
sta linea di ricerca genetica per la medicina è enorme. 

La genetica del sangue umano ha attratto l’attenzione dei genetisti perché 
i campioni di sangue sono disponibili con facilità e le caratteristiche chimiche 
del sangue umano vengono spesso ereditate in base a schemi relativamente 
semplici. AI momento, la genetica del sangue è conosciuta meglio di quella 
di qualsiasi altro tessuto umano. Il sangue contiene molte sostanze a controllo... 


genetico. Negli eritrociti si trovano antigeni capaci di produrre proteine molto — É 


specifiche (anticorpi) in risposta all'introduzione di sostanze estranee. L’an- 
tigene meglio conosciuto è il gruppo sanguigno ABo, usato come elemento 
primario per la determinazione del sangue nelle emoteche. L’ereditarietà di 
più di quindici sistemi genici di controllo degli antigeni è oggi ben nota. Uno 
di tali sistemi, quello dell’antigene Rh, può in certe combinazioni produrre 
un’incompatibilità Rh che provoca gravi alterazioni cerebrali o addirittura la 
morte del feto in sviluppo. Oggi si è in grado di prevedere l’incompatibilità 
Rh mediante accurati test ematici, cosi da avvisare i futuri genitori dei possi- 
bili pericoli. Anche le trasfusioni sanguigne, sia nell’utero che subito dopo 
la nascita, possono alleviare il problema. 

L’analisi genetica delle varianti dell'emoglobina, il pigmento rosso che tra- 
sporta ossigeno, ha compiuto sorprendenti progressi a partire dal 1953. L’e- 
moglobina è una molecola proteica estremamente complessa, costituita da quasi 
seicento amminoacidi. Sostituendo anche soltanto uno di questi amminoacidi 
si possono manifestare precisi mutamenti nella capacità dell'emoglobina di fun- 
gere da veicolo dell’ossigeno. Si è scoperto che i pazienti affetti da anemia 


falciforme hanno un’emoglobina diversa da quella normale soltanto per un 
amminoacido, controllato da un unico gene -recessivo. Anche i fattori coagu- 


lanti sono sotto controllo genetico: l’emofilia deriva da un difetto genetico 
che altera la normale produzione di un complesso fattore proteico di coagu- 
lazione. 

Anche il siero del sangue umano contiene importanti proteine poste sotto 
controllo genetico: un esempio sono le gammaglobuline, che inducono le rea-: 
zioni immunitarie a molte infezioni. L’immunogenetica si è sviluppata con 
tale rapidità da costituire ormai un settore separato di ricerca genetica. Le rea- 
zioni immunitarie hanno suscitato molta attenzione negli ultimi anni a causa 
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del grande aumento dei trapianti di organi, compreso il cuore. Se non si riesce 
a controllare le reazioni immunitarie, il corpo rigetta l’organo trapiantato. 

Infine, la genetica biochimica umana ha spiegato come vengono ereditati 
molti tratti utili per seguire l'andamento della variabilità nelle popolazioni u- 
mane. Poiché sono fortemente tipizzati e poco influenzati dall'ambiente, molti 
di questi tratti servono meglio delle caratteristiche facciali o del colore della 
pelle per misurare differenze genetiche tra popolazioni e per risalire alle ori- 
gini e alle migrazioni delle popolazioni stesse. 


5.3. Effetti genetici delle radiazioni. 


Le radiazioni ionizzanti sono divenute importanti nello studio della mo- 
derna genetica umana perché l’esposizione alle radiazioni prodotte da impianti 
o esplosivi nucleari è un pericolo sempre presente, e perché cresce ogni anno 
il numero di persone che si sottopongono ad esami radiologici. Alcune malat- 
tie, come il morbo di Hodgkins (cancro dei linfonodi), vengono oggi curate 
mediante dosi massicce di potenti radiazioni. 

Valutare gli effetti delle radiazioni ionizzanti sugli esseri umani è molto 
difficile. Negli anni ’5o0 molte stime si fondavano su dati raccolti irradiando 
piante o Drosophila ed estrapolati all'uomo: molti genetisti di fama mondiale, 
tra cui Muller e Bruce Wallace, avanzarono orrende profezie sul danno ai 
geni umani. Pi recentemente i genetisti hanno preso ad esaminare gli effetti 
genetici delle radiazioni servendosi di ratti e le stime sui possibili danni al 
patrimonio genetico umano provocati da specifiche dosi di radiazioni sono state 
ridimensionate. Il massimo danno si verifica ovviamente negli spermatogoni. 

Nonostante l’evidente potenziale pericolo per l’eredità umana insito nelle 
radiazioni, al momento non si dispone d’informazioni adeguate. I dati dispo- 
nibili non sono sufficienti a risolvere problemi cruciali quali: raddoppiando, 
o decuplicando, il numero di centrali elettriche nucleari nel mondo, quale sarà 
l'aumento dei guasti genetici per il genere umano? Oppure, come è possibile 
equilibrare gli effetti benefici della radiologia medica, settore in rapida espan- 
sione, con l’accresciuto danno alle cellule somatiche e germinali? Problemi 
di questo tipo sono al centro di accesi dibattiti. Molti invocano l’arresto della 
costruzione di nuovi impianti nucleari, altri sostengono che in futuro una ri- 
chiesta di maggiori quantità di energia verrà perfino dai sistemi per prevenire 
l'inquinamento e.che il bisogno di nuove fonti energetiche è quindi superiore 
ai pericoli. Per ovvi motivi è improbabile che nel prossimo futuro si rendano 
disponibili studi accurati e imparziali sugli effetti delle radiazioni sull'uomo. 


5.4. Consulto ed esame genetico. 


Aumentando le conoscenze di genetica umana, si è fatta più rilevante la 
possibilità d’impedire il manifestarsi di malattie determinate per via genetica. 
Le malattie genetiche esigono un tributo terribile in vite umane e in benesse- 
re sociale; in linea di principio, l’eliminazione di tali malattie è socialmente 


607 Eredità 


desiderabile. Ma il modo più efficace per controllare le malattie genetiche evi- 
tabili consiste nel regolare la scelta del partner. Mediante l’esame genetico 
obbligatorio e l'autorizzazione a procreare si potrebbero eliminare da una po- 
polazione, in una sola generazione, tutte le malattie genetiche recessive rive- 
labili in individui eterozigosi. Procedimenti cosî drastici sono però possibili 
soltanto in una società totalitaria. 

Molti paesi dispongono oggi di consultori genetici volontari, ove i genitori 
possono chiedere consiglio sulla probabilità di malattie genetiche nei loro figli. 
I test biochimici consentono di accertare se i genitori sono portatori di anor- 
malità genetiche nascoste, e l'amniocentesi può indicare se il feto nell’utero 
è soggetto a un certo numero di malattie genetiche. Soltanto una percentuale 
estremamente ridotta di genitori ha nel mondo accesso a questi consultori, 
cosi il loro effetto sul numero delle malattie genetiche nella popolazione mon- 
diale è trascurabile. 

L'esame genetico forzato richiama immediatamente alla mente lo spettro 
delle atrocità naziste nella seconda guerra mondiale. Nessuna nazione civiliz- 
zata può oggi permettersi di istituire simili procedure. Non possiamo quindi. 
attenderci grandi progressi in questo senso sino a quando non sarà aumentata .. 
la consapevolezza pubblica della possibilità di controllo delle malattie genetiche. 
È possibile che in futuro i governi controllino l’evoluzione dell’umanità. 


6. L'eredità e il futuro. 


Nuove tecniche possono rivoluzionare la scienza dell'eredità nel prossimo 
futuro. Due di esse hanno già rivelato questa possibilità. L’attento controllo 
sociale della sperimentazione genetica è già cominciato. 


6.1. DNA ricombinante. 


Nel 1973 alcuni genetisti negli Stati Uniti inventarono un metodo per in- 
serire filamenti di DNA provenienti dalle cellule di un organismo nel DNA pre- 
sente nelle cellule di un altro organismo. La combinazione e la ricombinazione 
del DNA non sono nuove e naturalmente si verificano regolarmente in tutti 
gli organismi a riproduzione sessuale. La novità della tecnica del DNA ricom- 
binante consiste nel fatto che il DNA di un essere umano può essere inserito 
nel DNA attivo di un batterio; non è necessario che gli organismi siano impa- 
rentati. 

I possibili benefici dagli esperimenti con DNA ricombinante sono enormi. 
I laboratori stanno già introducendo segmenti di DNA capaci di assolvere spe- 
cifici compiti metabolici nel batterio Escherichia coli, che si. riproduce con gran- 
de rapidità e consente cosî al DNA inserito di fabbricare quantitativi relativa- 
mente elevati di composti organici utili. L'impiego di £. coli per produrre 
insulina o sostanze analoghe potrebbe rivoluzionare l’industria farmaceutica. 
Altri possibili vantaggi includono la produzione di nuovi organismi, la cui 
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presenza potrebbe avere conseguenze economiche o ambientali rilevanti: una 
grande società sta tentando, ad esempio, di creare un organismo in grado di 
distruggere rapidamente il petrolio versato in mare dalle petroliere. Molti fito- 
genetisti sperano di produrre organismi azotofissatori capaci di associarsi bio- 
logicamente al frumento, al granturco e ad altri cereali in modo analogo ai 
rapporti simbiotici con i legumi. Se avrà successo, questo tentativo potrebbe 
provocare cambiamenti drammatici nell’agricoltura mondiale. 

Insieme ai possibili benefici vi sono i possibili pericoli. I ricercatori si ser- 
vono del batterio E. colî come ospite in esperimento con DNA ricombinante 
perché la sua genetica è conosciuta a fondo. Ma £. coli si trova normalmente 
in tutti i sistemi digestivi umani ed è presumibile che un E. col alterato in 
seguito all’inserimento di DNA estraneo possa diventare patogeno e infettare 
un gran numero di esseri umani. Uno dei primi esperimenti proposti sul DNA 
ricombinante implicava Pintroduzione di DNA da un virus tumorale animale 
in E. coli. L'esperimento parve cosf pericoloso che alcuni genetisti responsa- 
bili pretesero e ottennero una moratoria mondiale sulle ricerche con DNA ri- 
combinante, sino a quando fossero state messe a punto opportune direttive 
di controllo della ricerca. 

In molti paesi sono state emanate indicazioni governative per il controllo 
e l'accertamento degli esperimenti con DNA ricombinante. È però assai diffi- 
cile esercitare una sorveglianza rigorosa. Non è necessaria un’attrezzatura mol- 
to sofisticata e gli esperimenti possono essere avviati con rapidità. Attualmente 
gli esperimenti con DNA ricombinante non hanno portato alla creazione o alla 
fuoriuscita di alcun organismo patogeno importante. Alcuni scienziati di fama 
mondiale, tra i quali il co-scopritore della struttura del DNA, James D. Watson, 
sostengono che gli esperimenti con DNA ricombinante non rivestono soverchio 
pericolo e che la regolamentazione governativa è del tutto superflua. Altri scien- 
Ziati mettono in dubbio questa opinione. 

Come minimo, bisogna concludere che gli esperimenti con DNA ricombi- 
nante offrono nuove importanti prospettive alla ricerca in campo ereditario. 


6.2. Clonazione. 


Le società si sono spesso augurate di poter duplicare esattamente un eroe 
o un leader nazionale, i cui figli sono poco consoni alla grandezza del genitore. 
Certe persone desiderano un figlio che rappresenti una loro copia conforme. 
La possibilità di creare repliche genetiche esatte di esseri umani si tradurrà 
senz'altro in pratica in un futuro relativamente prossimo. Gli scienziati sono 
già riusciti a clonare (produrre copie genetiche esatte) rane e salamandre. I 
mammiferi pongono maggiori difficoltà, poiché lo sviluppo embrionale si ve- 
rifica nell’utero e le cellule possono essere manipolate meno facilmente. La 
tecnica, per quanto riguarda i mammiferi, comporta la rimozione del nucleo 
contenente i cromosomi e il DNA da un uovo non fecondato e l'inserzione in 
questo uovo enucleato del nucleo di una cellula prelevata dall’organismo da 
riprodurre. L’uovo viene quindi impiantato nell’utero di una femmina per il 
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normale sviluppo embrionale. Questo procedimento è già stato realizzato con 
un certo successo nei topi. Col tempo, sarà possibile applicare la clonazione 
agli esseri umani. La possibilità di produrre mille Benito Mussolini o Franz 
Schubert può essere spaventosa o attraente, a seconda dei punti di vista. Ogni 
generazione potrebbe avere il suo Beethoven. 

Può darsi che le due tecniche citate siano soltanto le prime avvisaglie di 
una nuova, imponente rivoluzione nella comprensione e manipolazione del- 
l'eredità, una scienza che in futuro assumerà un’importanza sempre maggiore 
per l’intera umanità. [w. B. P.]. 
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All’origine dello studio dell’eredità vi sono molteplici motivazioni, scientifiche come 
anche sociali e politiche (cfr. potere/autorità, razza, sangue, sessualità) e tecniche, 
in relazione con l’allevamento (cfr. animale, vegetale), l’agricoltura (cfr. anche colti- 
vazione) e perfino con la salute (cfr. salute/malattia). La scoperta del DNA e dell’RNA 
sembra aver concluso un secolo di ricerche sulle basi fisiche dell’eredità (cfr. gene, cellu- 
la). Parallelamente è stato possibile stabilire un’associazione fra la genetica e la teoria del- 
l'evoluzione (cfr. mutazione/selezione), compiere la distinzione genotipo/fenotipo, 
estendere lo studio dell’eredità fino alle relazioni tra organismo e ambiente (cfr. anche 
adattamento, specie) e, grazie ai modelli matematici (cfr. teoria/modello), affronta- 
re lo studio della genetica delle popolazioni (cfr. popolazione). È ormai acquisito il fatto 
che il DNA controlla (cfr. controllo/retroazione) il metabolismo trasmettendo l’infor- 
mazione contenuta nel codice genetico. D'altra parte il materiale genetico è strettamen- 
te legato ai processi dello sviluppo (cfr. sviluppo e morfogenesi) degli individui adulti 
(cfr. individualità biologica): la scienza dell’eredità si trova cosi nel cuore stesso della 
biologia, malgrado le difficoltà ancora da superare e malgrado lo sfruttamento politico- 
ideologico (cfr. ideologia) cui la genetica è fatta segno fin dalle sue origini (cfr. castra- 
zione e complesso, donna, follia/delirio, quoziente intellettuale). 


Gene 


‘Gene’ è il nome che il botanico danese Wilhelm Johannsen diede nel 1909 
all’unità naturale fondamentale dell’eredità. Johannsen lo scelse per distin- 
guere la sua idea di unità ereditaria da un gran numero di concetti analoghi 
inventati da altri biologi durante la seconda metà del xx secolo. Il termine 
‘gene’, riferito all'unità fondamentale dell’eredità, è oggi in uso, ma Johannsen 
non ne riconoscerebbe più il concetto. Il termine ‘gene’ infatti si applica og- 
gi al materiale ereditario, l’acido deossiribonucleico (DNA), mentre egli negava 
esplicitamente l’esistenza di una qualsiasi base materiale dell'eredità. 

Il gene, come unità fondamentale dell’eredità, ha un’importanza essenzia- 


le sia per la biologia di un singolo organismo sia per l'evoluzione di popola- 


zioni di organismi. I geni controllano lo sviluppo dell’embrione e quindi l’or- 
ganizzazione e molte delle caratteristiche essenziali dell'organismo adulto. Il 
«pool genico» di una popolazione di organismi determina i caratteri eredita- 
ri fondamentali e la plasticità della popolazione al mutare degli ambienti; la 
composizione del pool genico è intimamente legata all’evoluzione della popo- 
lazione nel tempo. La conoscenza dei geni è dunque d’importanza capitale 
per tutta la biologia. 

l Nel corso degli ultimi cento anni le idee sulle unità ereditarie hanno su- 
bito una continua evoluzione e sono state oggetto di dispute vivaci tra i bio- 
logi. I presupposti filosofici hanno svolto un ruolo di primo piano nelle con- 
troversie scientifiche sui geni. Inoltre, il concetto di gene ha sollevato una 
moltitudine di problemi religiosi, filosofici, sociali ed economici, che hanno 
avuto un notevole impatto sulla società moderna. Indubbiamente in futuro 
gli studi sul gene avranno conseguenze perduranti e sempre più di rilievo 
per tutte le società, 


1. Le unità ereditarie prima della riscoperta del mendelismo. 


L’uomo deve avere riconosciuto molto presto, forse non più tardi del do- 
mesticamento degli animali selvatici, circa dodicimila anni or sono, il feno- 
meno dell’eredità, cioè il fatto che il simile produce il simile. Alcune delle 
più antiche testimonianze scritte parlano delle cure dedicate all’allevamento 
degli animali domestici e delle piante. 

. Anche le spiegazioni della legge «il simile produce il simile» sono antiche, 
risalendo nella civiltà occidentale almeno ai presocratici greci nel vi secolo a. C. 
Molte delle prime teorie dell’eredità postulavano l’esistenza di particelle ma- 
teriali capaci di trasmettere da una generazione all’altra i germi dei caratteri 
ereditari. La teoria più significativa nell’antichità fu quella pangenetica, so- 
stenuta dall’atomista greco Democrito e presente anche nel Corpus Hippocra- 
ticum. Vi si affermava che ogni parte del corpo produce minuscoli germi che si 
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concentrano negli organi sessuali e di qui passano alle generazioni successive. 

Come ben sa ogni allevatore, la legge generale «dal simile nasce il simile» 
costituisce tuttavia una spiegazione inadeguata delle evidenti differenze fisi- 
che osservabili anche tra i vari figli di una numerosa famiglia umana. Il pro- 
blema dell’eredità risultava dunque molto difficile: nessuno era in grado di 
osservare o di seguire le tracce delle ipotetiche particelle ereditarie, e le teorie 
dell’eredità continuarono a conservare un carattere più che altro speculativo 
nonostante il già notevole sviluppo dell'anatomia e dell’embriologia. Il grande 
anatomista Marcello Malpighi, di cui si ammirano ancor oggi le ricerche ana- 
tomiche, ritenne di scorgere col microscopio nel tuorlo d’uovo strutture corpo- 
ree già ben definite. Nei secoli xvII e XVIII i seguaci di questa dottrina prefor- 
mista si scontrarono vivacemente con i sostenitori di una teoria epigenetica, qua- 
le lo scienziato inglese William Harvey. Importanti pensatori, come Buffon, Di- 
derot e Maupertuis, elaborarono teorie atomistiche dell’ereditarietà, ma nes- 
suna di queste ebbe molta eco. Verso la metà del x1x secolo la maggior parte 
dei biologi era ancora costretta ad ammettere l'assoluta carenza di informazio- 
ni esatte sulle basi fisiche dell'eredità. Lo stesso Darwin [1859] dichiarò la 
sua ignoranza delle cause delle variazioni ereditarie. 

Il rapido emergere della biologia sperimentale e la teoria dell’evoluzio- 
ne accrebbero l’interesse e l’importanza delle teorie relative alle basi fisiche 
dell’eredità. Sino alla metà del xrx secolo la biologia era stata soprattutto 
una scienza fondata sull’osservazione, ma a questo punto i biologi non si ac- 
contentarono più delle semplici osservazioni; adottarono un atteggiamento ri- 
duzionista e analizzarono l’organismo nelle sue parti costitutive sottoponendole 
a condizioni sperimentali di solito assenti in natura. Molti biologi sperimen- 
tali si prefiggevano come ideale di ridurre, per quanto possibile, la biologia 
alla chimica e alla fisica [Coleman 1971]. 

I progressi compiuti in cinque aree di ricerca biologica furono particolar- 
mente significativi per lo sviluppo delle idee sulle basi fisiche dell’ereditarietà. 
La teoria cellulare di Schleiden e Schwann permise ai biologi di considerare 
l’intero organismo come un insieme strutturato di unità cellulari fondamentali, 
anziché di organi e tessuti. Il settore della biologia cellulare si ampliò rapida- 
mente arricchendosi di innovazioni tecnologiche nella microscopia e nelle tec- 
niche di colorazione. Fisiologia ed embriologia acquisirono un carattere mol- 
to più sperimentale. I biologi cominciarono ad osservare con attenzione lo 
sviluppo embrionale dal momento della fecondazione o attivazione dell’uovo 


«modificandone sperimentalmente le condizioni e il decorso. La fisiologia mo- 


derna ricevette un forte impulso dal lavoro sperimentale e dall’analisi biochi- 
mica di Claude Bernard, il cui approccio fu largamente imitato. Alcuni bio- 
logi presero a servirsi delle tecniche quantitative per studiare problemi che 
andavano dalla tassonomia ‘all’eredità e all’evoluzione, come dimostra il sor- 
gere della biometria sul finire del secolo. In ultima analisi, la teoria dell’evo- 
luzione organica esercitò un influsso enorme su tutta la biologia. Considerati 
nel loro insieme, questi sviluppi, e in particolare la teoria dell’evoluzione, agi- 
rono da stimolo per la ripresa d’interesse sulle basi fisiche dell’eredità. 
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Prima ancora della scoperta dei cromosomi nel nucleo della cellula, fu- 
rono proposte molte nuove teorie relative alle unità ereditarie, tra cui quelle 
di Darwin, Galton, Haeckel, Spencer e Mendel. Le teorie di Darwin, Galton 
e Mendel mettono bene a fuoco i punti fondamentali. 

La teoria darwiniana dell’ereditarietà particellare [1868] era molto simile 
a quelle di Democrito e del Corpus Hippocraticum. Darwin suppose che ogni 
parte del corpo generasse «gemmule» che si riproducevano e si raccoglievano 
negli organi sessuali, per poi essere trasmesse alla generazione successiva. Que- 
sta teoria consenti a Darwin di spiegare l’ereditarietà dei caratteri acquisiti 
— in cui egli fermamente credeva — poiché il cambiamento di una parte dei 
corpo avrebbe dato origine a gemmule modificate. 

Il cugino di Darwin, Francis Galton [1875], si oppose alla teoria darwi- 
niana dell’eredità soprattutto perché era scettico sul fatto che ogni parte del 
corpo producesse gemmule e che i caratteri acquisiti fossero ereditati. Galton 
asseri che il materiale germinale (stirpe) era separato dal resto dell'organismo 
e veniva ereditato continuamente da una generazione all’altra. Egli era con- 
sapevole che la prole deve ereditare la «stirpe» da entrambi i genitori, e tutta- 
via riteneva impossibile che la quantità di materiale germinale si raddoppiasse 
ad ogni generazione. Il materiale germinale deve quindi dimezzarsi ad ogni 
generazione prima di essere tramandato alla progenie. Una linea germinale 
continua di generazione in generazione garantiva l’improbabilità dell’eredita- 
rietà dei caratteri acquisiti. Galton si associava però a Darwin nell’ammettere 
che il numero delle particelle determinanti ogni carattere osservabile di un 
organismo doveva essere probabilmente elevato. 

La teoria di Mendel [1865] precedette quelle di Darwin e di Galton ri- 
spettivamente di tre e dieci anni, ma nessuno dei due se ne accorse. Mendel 
condusse una serie di esperimenti ibridando e incrociando alcune varietà di 
piantine di pisello comune. Egli scopri l’esistenza di uno schema definito di 
segregazione dei caratteri quando si riproducevano endogamicamente indivi- 
dui della prima generazione, ottenuti da un incrocio tra due varietà, e ipotizzò 
che i caratteri morfologici possedessero almeno una coppia di determinanti 
germinali, uno da ciascun genitore. Un genitore trasmetteva alla prole soltan- 
to un membro di ciascuna coppia di determinanti. Ammettendo che i deter- 
minanti fossero selezionati e ricombinati a caso, Mendel era in grado di pre- 
vedere gli schemi di ereditarietà osservati nei piselli. Egli avrebbe perciò ac- 
cettato le idee di Galton sulla continuità della linea germinale e sul rifiuto 
di una teoria di tipo pangenetico; tenne conto della possibilità che un carat- 
tere morfologico fosse dovuto a due o più coppie di determinanti, ma propose 
un numero di determinanti di gran lunga inferiore a quello immaginato da Gal- 
ton o Darwin, Il lavoro di Mendel fu ignorato sino al 1900, o perché rimase 
sconosciuto o perché venne considerato un caso interessante ma eccezionale. 

Le ricerche citologiche rivelarono ben presto nuovi fenomeni che acuiro- 
no le discussioni sulle basi fisiche dell’ereditarietà. Il decennio 1875-85 fu te- 
stimone di scoperte e ipotesi drammatiche per quanto concerne le basi cel- 
lulari dell’eredità. Nel 1876-77 Oscar Hertwig e Hermann Fol confermarono 
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che nella riproduzione sessuale un unico spermatozoo realizza la fecondazio- 
ne e che il nucleo nella cellula spermatica fecondante si fonde con il nucleo 
dell’ovocellula. In un libro molto autorevole Karl von Nageli [1884] (con cui 
Mendel era stato in corrispondenza) argomentò che il materiale ereditario (i- 
dioplasma) era una sostanza chimica che poteva essere analizzata e identifica- 
ta. Poco dopo, nel 1884-85, Eduard Strasburger, Oscar Hertwig, August Weis- 
mann e Albert von Kélliker giunsero indipendentemente alla conclusione che 
l’idioplasma di Nigeli era veicolato nel nucleo cellulare. Strasburger effettuò 
un esperimento particolarmente convincente con una specie di orchidee i cui 
tubetti pollinici consentivano soltanto al nucleo maschile, privo di citoplasma, 
di dirigersi verso l'uovo. In questo caso la fecondazione chiamava perciò in 
causa soltanto il nucleo. Nel 1885 Oscar Hertwig congetturò profeticamente 
che la vera sostanza dell’eredità fosse la «nucleina», un acido nucleico isolato 
dai nuclei spermatici da parte del fisiologo svizzero Miescher nel 1868. Ses- 
santasette anni più tardi l’intuizione di Hertwig doveva dimostrarsi corretta 
- sappiamo ora che la nucleina di Miescher è il DNA! 

Altri ricercatori indicarono nei cromosomi interni al nucleo i vettori del ma- , 
teriale ereditario. Una serie di esperimenti, culminanti nelle ricerche del ci- ‘. 
tologo tedesco Walter Flemming nel 1879, dimostrò che i cromosomi si sud- 
dividono longitudinalmente distribuendo un membro di ciascuna coppia ad 
ognuna delle cellule figlie. Flemming defini «mitosi» questo processo di di- 
visione cellulare e avanzò l’ipotesi che esistesse una continuità di cromosomi 
da una generazione cellulare all’altra. Inoltre, in accordo con le previsioni se- 
condo cui il materiale germinale doveva dimezzarsi ad ogni generazione, il 
citologo belga Eduard van Beneden scopri nel 1883 che il corredo cromoso- 
mico subiva una divisione riduzionale (meiosi) all'atto della formazione dei 
gameti, e che il caratteristico numero cromosomico somatico si ristabiliva al 
momento della fecondazione. Tuttavia si dovette aspettare la riscoperta del 
mendelismo nel 1900 prima che la maggior parte dei citologi abbandonasse 
la convinzione che durante la meiosi i cromosomi materni confluissero tutti 
in un gamete e quelli paterni in un altro. 

Tra il 1885 e il 1900 i biologi proposero molte nuove teorie dell’eredità, 
le più autorevoli delle quali furono la teoria della pangenesi intracellulare di 
Hugo De Vries [1889] e la teoria del plasma germinale di August Weismann 
[1892]. Sia Weismann sia De Vries sostennero la continuità del materiale ger- 
minale da una generazione all’altra e la sua divisione in unità discrete. Il pri- 
mo tentò di operare una sintesi tra la sua teoria del plasma germinale e le co- 
noscenze citologiche disponibili, mentre De Vries sottolineò il fatto che le 
sue unità ereditarie (pangeni) venivano trasmesse del tutto indipendentemente 
e cambiavano soltanto per mutazione. Secondo De Vries, la mutazione dei 
pangeni era la chiave del meccanismo del cambiamento evolutivo. Intorno al 
1900 il citologo americano Wilson sintetizzò l’attività dei venticinque anni pre- 
cedenti prospettando ancora una volta, sulle orme di Hertwig nel 1885, che 
l'acido nucleico di Miescher fungesse presumibilmente da veicolo dell’infor- 
mazione ereditaria e fosse intimamente legato al processo dello sviluppo. 
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Secondo il biologo francese Yves Delage, tra il 1850 e il 1900 erano ve- 
nute alla ribalta non meno di ventotto teorie sulle basi fisiche dell’eredità. 
Il risultato, secondo l’ipotesi di Wilson, era molto vicino alle attuali conce- 
zioni. Perché allora ci vollero ancora più di cinquant'anni prima che il DNA 
fosse di fatto riconosciuto come materiale ereditario? È necessario tenere pre- 
sente che i suggerimenti di Hertwig e Wilson erano soltanto dotte anticipa- 
zioni. Contemporaneamente furono avanzate molte altre supposizioni, ormai 
scese nell’oblio, sulle basi dell’eredità. 

Tre importanti risultati sono decisivi per comprendere il moderno con- 
cetto di gene, emerso tra il 1900 e il 1953. In primo luogo, il perfezionamen- 
to delle analisi biochimiche dimostrò con chiarezza che la cellula era enorme- 
mente complessa da un punto di vista chimico; si accertò che il nucleo cel- 
lulare conteneva sia proteine complesse sia acidi nucleici, e che nel citoplasma 
esisteva una varietà e un’organizzazione di componenti biochimici più ampia 
di quanto si sospettasse. Una singola reazione chimica all’interno della cel- 
lula può influenzarne molte altre. Il microscopio, che si era rivelato cosi utile 
nell'analisi dei movimenti dei cromosomi, era impotente a osservare la strut- 
tura delle nucleoproteine o degli acidi nucleici. Secondariamente, i sorpren- 
denti successi dell'eredità mendeliana dopo la sua riscoperta nel 1900 indus- 
sero la maggior parte dei biologi interessati all'eredità a concentrare i propri 
sforzi a livello degli esperimenti di incrocio e degli assetti cromosomici piut- 
tosto che a livello dell'analisi biochimica delle strutture subcellulari. In terzo 
luogo, a partire dal 1900, l’approccio meccanicistico, riduzionistico, adottato 
da moltissimi biologi sperimentali nell’ultima parte del x1x secolo, aveva su- 
bito attacchi severi. Hans Driesch, influente sostenitore agli inizi degli anni 
’go della Entwicklungsmechanik divenne nel 1900, un autorevole esponente di 
una nuova reazione vitalistica. Molti biologi provavano avversione per il ter- 
mine ‘vitalista’ e lo tacciarono di scarsa scientificità, pur convenendo con Driesch 
che un approccio meccanico-riduzionistico era insufficiente per lo studio del- 
l'eredità, processo in cui dovevano agire forze sconosciute. Nel paragrafo suc- 
cessivo si esamineranno più dettagliatamente questi argomenti. 


2. Genetica e citologia (1900-50). 


La teoria mendeliana dell'eredità fu riscoperta nel 1900 e presto si affermò 
come la migliore. La nuova scienza della genetica — cosî la battezzò il biologo 
inglese William Bateson - si diffuse rapidamente; esempi di eredità mende- 
liana furono rinvenuti in un’ampia gamma di animali e piante. Lo schema 
piuttosto semplice di Mendel fu variamente modificato per renderlo più adatta- 
bile a uno spettro più diffuso di fenomeni; ad esempio, in contrasto con i risul 
tati ottenuti da Mendel con i piselli, si accertò che alcuni determinanti mendelia. 
ni erano associati nel processo ereditario. Non fu però possibile osservare di- 
rettamente con qualche strumento le unità dell'eredità mendeliana. Molti scien 
ziati cercarono di collegare il mendelismo con quanto si conosceva sui cromosomi. 
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Fondamentale si rivelò una scoperta pressoché contemporanea alla rivalu- 
tazione del mendelismo. Alcuni citologi, tra cui Boveri, Wilson e l’america- 
no Montgomery, portarono a termine esperimenti che dimostrarono con chia- 
rezza come i singoli cromosomi possedessero ciascuno un insieme esclusivo 
di determinanti ereditari. Già prima dell’applicazione dell’eredità mendeliana 
alla teoria cromosomica, i citologi erano in linea di massima convinti che i cro- 
mosomi fossero i portatori dell’informazione ereditaria, e che l’informazione 
su ogni cromosoma fosse unica. 

Nel 1903 uno dei discepoli di Wilson, Walter Sutton, avanzò l’ipotesi che 
i determinanti mendeliani si trovassero sui cromosomi, i quali secondo la sua 
opinione dovevano assortirsi indipendentemente durante la meiosi, anziché ri- 
distribuirsi in gruppi materni e paterni — come si riteneva in precedenza. L’i- 
potesi di Sutton parve attraente a molti genetisti sperimentali, mentre altri 
la trovarono sgradevole soprattutto per motivi filosofici. Tanto William Ba- 
teson quanto Wilhelm Johannsen, tra i primi e autorevoli sostenitori dell’e- 
redità mendeliana, argomentarono contro ogni interpretazione meccanicistico- 
materialistica dei determinanti mendeliani. Cosi, quando definî «geni» le unità , 
indipendenti dell’eredità Johannsen [1909] non tentò di precisarne alcuna base . 
cromosomica o comunque fisica. 

L’opposizione di Bateson e Johannsen alla riduzione del problema dell’e- 
redità a corpuscoli materiali nel nucleo cellulare riscosse molte simpatie pres- 
so i biologi. L’eredità era uno degli enigmi fondamentali della vita, e tutti 
coloro che diffidavano filosoficamente della più recente versione della conce- 
zione meccanicistica della vita erano pieni di sospetto e speravano che il pro- 
blema dell'eredità non dovesse sfociare nel meccanicismo. Ad esempio, il fi- 
siologo inglese John Scott Haldane e lo studioso americano di sistematica Sum- 
ner credevano entrambi fermamente che i geni non fossero corpuscoli mate- 
riali capaci di determinare meccanicamente l’eredità. 

In un primo tempo, nel periodo che va sino al 1gro, le prove a favore 
dell’ipotesi suttoniana dei cromosomi come vettori dei geni mendeliani si di- 
mostrarono confuse e incerte. Ma le ricerche genetiche e citologiche tra il 
1910 e il 1925 spazzarono via in gran parte l’opposizione alla sintesi tra men- 
delismo e citologia cromosomica. Le indagini più persuasive vennero da Tho- 
mas Hunt Morgan, biologo presso la Columbia University, e dai suoi allievi 
Herman J. Muller, Alfred H. Sturtevant e Calvin B. Bridges. A partire dal 
1910, Morgan utilizzò per le sue ricerche il moscerino della frutta (Drosophila 
melanogaster) — scelta eccellente in quanto questo animaletto conteneva sol- 
tanto quattro coppie di cromosomi distinti (quattro in ogni cellula sessuale). 
La Drosophila si riproduce rapidamente, e un osservatore esperto non aveva 
difficoltà a individuarne le mutazioni. Morgan e i sui discepoli non tardarono 
a scoprire molte mutazioni (parecchie centinaia entro il 1926) in Drosophila; 
ogni cromosoma deve perciò portare molti geni. Dalle ricerche di Morgan 
scaturi una serie di scoperte che lo portarono a formulare la sua famosa teo- 
ria del gene. 

I risultati che condussero a una sintesi tra geni mendeliani e teoria cro- 
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mosomica dell’eredità sono i seguenti: 1) la determinazione del sesso era cor- 
relata ad assetti cromosomici ben individuati, anche se spesso diversi da un 
tipo di organismo all’altro; 2) i caratteri morfologici erano legati a cromosomi 
specifici, e quindi a determinati geni presenti sul cromosoma; 3) i geni si ri- 
velarono associati, e in Drosophila comparvero quattro gruppi di associazione, 
corrispondenti alle quattro coppie cromosomiche. Si poté inoltre determina- 
re la correlazione tra un gruppo di associazione e un cromosoma, poiché al- 
cuni geni erano situati sul cromosoma sessuale e controllavano caratteri che 
si manifestavano soltanto in uno dei due sessi; 4) geni caratterizzati da un’as- 
sociazione incompleta si potevano spiegare ricorrendo all’ipotesi del crossing 
over (scambio). Appaiandosi durante la meiosi (la divisione riduzionale che con- 
duce alle cellule sessuali), i membri di ciascuna coppia di cromosomi si attor- 
cigliano venendo a contatto in punti definiti. In questa fase le coppie di cro- 
mosomi possono andare incontro a un crossing over e scambiarsi segmenti. 
Poiché i geni all’estremità opposte di un cromosoma sarebbero spesso soggetti 
a crossing over, la loro associazione negli incroci risulterebbe inferiore a quella 
che si avrebbe se fossero adiacenti sul cromosoma; 5) Sturtevant e Morgan 
si servirono delle frequenze di crossing'over per dedurre la disposizione linea- 
re dei geni sul cromosoma e per costruire mappe cromosomiche. Queste map- 
pe furono ottenute utilizzando dati statistici di crossing over tra geni associati, 
e soltanto in un secondo tempo facendo un confronto con cromosomi visi- 
bili al microscopio. Nel loro insieme queste conclusioni costituirono la teoria 
del gene di Morgan. 

Soltanto pochi genetisti di fama osarono sfidare le linee generali della teo- 
ria di Morgan. Tra costoro vi fu William Castle di Harvard, il quale poco 
prima del 1920 sostenne che l’ipotetica disposizione lineare dei geni su un 
cromosoma era infondata, sulla scorta delle sole prove fornite dalle frequen- 
ze di crossing over. Col perfezionarsi delle mappe cromosomiche, Castle fu 
tosto costretto a ritirare la sua opposizione. 

Poco dopo Morgan pubblicò il suo libro famoso e autorevole, The Theory 
of the Gene [1917], in cui riassume gli sviluppi della genetica e della citolo- 
gia in rapporto al gene. Grazie ad uno studio accurato degli effetti ottenuti 
cambiando il numero dei cromosomi o modificando un unico cromosoma, Mor- 
gan trasse la conclusione che i fenomeni genetici osservati si accordavano tut- 
ti con la teoria genica che si è delineata. La teoria in questione era efficace 
e dotata di coerenza interna; avvalendosene come presupposto di base, i ge 
netisti riuscirono ad imprimere alle ricerche un ritmo sempre più sostenuto 
e a mettere in luce nuovi e utili schemi di ereditarietà. 

Un grosso problema era rappresentato dal fatto che nella teoria classica del 
gene i geni stessi erano ipotetici. Non era possibile osservarli, né specificarne 
le basi fisiche. Nella Theory of the Gene, un ampio libro, Morgan dedicò esut 
‘tamente una pagina all'argomento del fondamento fisico del gene, concluden 
do che si prestava soltanto a ipotesi speculative. Da parte sua egli congettutò 
che un gene potesse essere una grande molecola chimica o anche un agglome 
rato di sostanza organica non riunita in combinazione chimica. Wilson, col 
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lega di Morgan alla Columbia University, aveva già rinunziato all’ottimisti- 
ca speranza, espressa nel 1900, di poter giungere rapidamente alla determina- 
zione delle basi fisiche dell’eredità. In un saggio Wilson [1923] affermò che 
le iniziali ipotesi (da lui prima appoggiate) sull’identità permanente dei geni 
e sulla loro capacità di riprodursi senza perdere il proprio tipo specifico in- 
dividuale avevano perso negli ultimi anni quasi tutta la loro credibilità. Non 
si conoscono, opinò Wilson, le basi fisiche dei geni, né si sa come essi con- 
trollino lo sviluppo. La soluzione a questi problemi non era neppure in vista, 
ma Wilson esortò a non adottare una concezione vitalistica, o un’idea che sug- 
gerisse l'impossibilità di risolvere i problemi. Egli anelava invece a quel gior- 
no lontano in cui il grande enigma dell’eredità avrebbe svelato il suo segreto. 

Nei dieci anni trascorsi dalla pubblicazione della Theory of the Gene, altri 
risultati sperimentali vennero a confermare poderosamente il nesso tra geni 
e cromosomi. Sul finire degli anni ’20, Muller e altri indagarono gli effetti 
delle radiazioni ionizzanti sugli organismi, scoprendo che le radiazioni posso- 
no provocare molte aberrazioni cromosomiche, tra cui perdita di sezioni di 
cromosomi (soppressioni), raddoppiamento di segmenti (duplicazioni), trasfe- 
rimento di un segmento di cromosoma ad un altro (traslocazioni) e rotazioni 
di centottanta gradi di segmenti interni di cromosomi (inversioni). Nella co- 
struzione di nuove mappe cromosomiche, le aberrazioni potevano essere con- 
frontate con le mappe esistenti, precisando le differenze. I risultati parlarono 
ancora una volta decisamente a favore di un ordinamento lineare dei geni 
sul cromosoma. 

In seguito, nel 1933, i genetisti tedeschi Emil Heitz e Hans Bauer dimo- 
strarono che le strutture giganti a bande nei nuclei delle cellule salivari ghian- 
dolari in Drosophila erano di fatto cromosomi. Questa scoperta consenti a Pain- 
ter, dell’Università del Texas, di correlare l’ordine delle bande dei cromoso- 
mi giganti con le posizioni dei geni sulle mappe cromosomiche. I genetisti 
poterono cosi ricavare, dall'esame dei cromosomi salivari, prove fisiche diret- 
te di aberrazioni cromosomiche quali soppressioni, duplicazioni, traslocazioni 
e inversioni. Essi riscontrarono una stretta interdipendenza. Alcuni genetisti 
che lavoravano con frumento ottennero risultati analoghi, cosicché intorno al 
1935 la disposizione grosso modo lineare dei geni sui cromosomi non era più 
messa in dubbio. 

Genetica e citologia avevano ormai riunito le forze tanto da far ritenere 
che i geni fossero corpuscoli materiali con localizzazioni specifiche sui cro- 
mosomi. Eppure i geni continuavano a eludere l’osservazione diretta, né si 
era in grado di determinarne la natura fisica. Un altro approccio al problema 
appariva promettente. Già nel 1909 il biochimico inglese Garrod aveva ipo- 
tizzato che i geni potessero controllare lo sviluppo liberando enzimi in grado 
di regolare metabolismo e processi di sviluppo. L’ipotesi di Garrod fu presto 
ripresa ed elaborata da genetisti come il tedesco Richard Goldschmidt e lo 
statunitense Sewall Wright. Il rapporto gene-enzima acquistò però un convin- 
cente supporto sperimentale soltanto col lavoro di Beadle e Tatum nel 1940. 
Servendosi della muffa del pane Neurospora, i due ricercatori scoprirono che 
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i ceppi mutanti erano spesso incapaci di sintetizzare componenti organici es- 
senziali, esclusivamente per l'assenza di un enzima. Fornendo l'enzima man- 
cante, il ceppo mutante cresceva normalmente. Questi risultati indussero Beadle 
e Tatum a formulare la famosa teoria «un gene - un enzima», nella quale si 
ammetteva che la funzione primaria di ogni gene fosse la sintesi di un de- 
terminato enzima, in grado a sua volta di controllare un’unica reazione bio- 
chimica nell’organismo. L'ipotesi un gene - un enzima sarebbe divenuta pit so- 
fisticata ed efficace dopo la scoperta della struttura e funzione del DNA negli 
anni ’so e 60; ma negli anni ’40 erano ancora sconosciute le basi fisiche del 
gene che poteva produrre l’enzima. 

La natura ipotetica del gene non impedi ai genetisti di estendere notevol- 
mente la loro disciplina nel periodo che va sino ai primi anni ’50. In realtà 
il campo della genetica offriva risultati cosî lusinghieri che i genetisti non av- 
vertirono la pressante necessità di chiarire le fondamenta fisiche del gene. Nel 
1950, la Genetics Society of America celebrò il cinquantennio della geneti- 
ca e pubblicò un volume celebrativo di saggi [Dunn 1951], pieni di ottimismo 
e di grande entusiasmo sul progresso della genetica. Il fatto che le basi fisi- 
che dell’unità fondamentale della genetica restassero nell’ambito delle astra- 
zioni non sembrava suscitare eccessive preoccupazioni. Nel 1950, quasi tutti 
i genetisti non sospettavano che nel volgere di tre soli anni la loro scienza 
sarebbe stata rivoluzionata dall’isolamento del DNA come materiale ereditario 
e dalla drammatica scoperta della struttura della molecola di DNA. In pratica, 
l'impulso che portò alla rivelazione della struttura e dell'importanza del DNA 
venne principalmente dai fisici e dai biochimici. 


3. Struttura molecolare del gene. 


Forse la scoperta più spettacolare della biologia del xx secolo è quella del- 
la struttura molecolare del gene. Di qui ebbero origine implicazioni fonda- 
mentali per la comprensione della codificazione dell’informazione ereditaria 
nei geni e delle modalità in base alle quali i geni controllano lo sviluppo em- 
brionale e i processi somatici. La spinta primaria non scaturi dai genetisti 
(anche se qualcuno entrò in gioco), ma dai biochimici e dai fisici. 


3.1. Indagini biochimiche della cellula vivente. 


La biochimica emerse all’inizio del xx secolo come fusione di due disci- 
pline più antiche, fisiologia e chimica. La biochimica si occupa delle reazioni 
chimiche negli organismi biologici. Le ricerche biochimiche si sono in buona 
parte rivolte all’identificazione delle sostanze che intervengono in tali reazioni 
e ne derivano; altre linee di indagine hanno privilegiato l’aspetto dinamico 
delle reazioni biochimiche, come nel caso della cinetica del controllo enzima- 
tico di reazioni chimiche. 

Poiché intorno al 1900 Wilson e altri avevano suggerito che gli acidi nu- 
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cleici potessero costituire il materiale ereditario, i biochimici tentarono di in- 
dividuare i costituenti fisici degli acidi nucleici e i loro legami chimici. Agli 
inizi degli anni ’30 l’identificazione degli elementi costitutivi degli acidi nu- 
cleici era un fatto compiuto. Si scopri che gli acidi nucleici erano di due tipi, 
DNA (acido deossiribonucleico) e RNA (acido ribonucleico). Il DNA era compo- 
sto da un pentoso, il deossiribosio da acido fosforico e da quattro basi azotate, 
le purine adenina e guanina e le pirimidine citosina e timina. L’RNA era simile 
al DNA, ma conteneva il pentoso ribosio al posto del deossiribosio e la base 
pirimidinica uracile in luogo della timina. Nel DNA la base azotata, lo zucche- 
ro e l’acido fosforico erano riuniti a formare nucleotidi, a loro volta legati 
tra loro mediante legami fosfodiestetici tra le molecole di deossiribosio. Ana- 
logamente i nucleotidi dell’RNA erano concatenati grazie a ponti fosfatici tra 
le molecole di ribosio. 

Agli inizi degli anni ’20 la candidatura degli acidi nucleici come materiale 
ereditario si era fatta improbabile agli occhi dei biochimici. La ricerca sugli 
acidi nucleici era dominata dalla teoria dei tetranucleotidi, secondo la quale 
l’elemento costitutivo polinucleotidico fondamentale del DNA o dell’RNA con- 
teneva un esemplare di tutte e quattro le basi. Non sembrava plausibile che * 
una sequenza tanto monotona potesse includere l’informazione ereditaria. Nella 
terza edizione del suo libro The Cell [1925], Wilson disconobbe la sua stessa 
ipotesi degli acidi nucleici come base fisica dell’eredità, avanzando invece la 
candidatura delle nucleoproteine. 

La ragione del mutamento di opinione di Wilson si può trovare nell’ana- 
lisi biochimica dei costituenti proteici effettuata tra il 1900 e il 1930. Il bio- 
chimico tedesco Emil Fischer all’inizio del secolo aveva messo a punto una 
nuova, potente tecnica di laboratorio per spezzare le catene proteiche negli 
amminoacidi costituenti. Egli riusci a isolare campioni relativamente puri de- 
gli amminoacidi costitutivi e poté cosi valutarne i rapporti quantitativi nella 
proteina. Fischer elaborò anche alcune tecniche atte a sintetizzare singoli am- 
minoacidi e a riunirli insieme con legami peptidici in una sostanza simile alle 
proteine naturali. Poiché le proteine erano formate da un’ampia varietà di am- 
minoacidi, e tenendo conto che le nucleoproteine erano abbondanti nei cro- 
mosomi, molti genetisti e biochimici cominciarono a sostenere l’idea che le nu- 
cleoproteine fossero la sostanza ereditaria. 

Nel periodo compreso tra il 1925 e il 1945 circa, la chimica delle protei- 
ne fece importanti passi avanti grazie all’introduzione di nuove tecniche. L’im- 
piego dell’ultracentrifuga mise i biochimici in grado di calcolare con preci- 
sione i pesi molecolari delle proteine, pesi che si rivelarono molto più alti 
di quanto si fosse presunto. Le proteine potevano raggiungere dimensioni as- 
sai grandi. Furono approntati e usati metodi di cristallizzazione per ottenere 
campioni proteici di elevata purezza. Si resero disponibili nuove tecniche per 
la sintesi dei peptidi, cosicché intorno al 1935 i biochimici riuscirono a sin- 
tetizzare polipeptidi complessi assai vicini per dimensioni e composizione alle 
proteine naturali. Infine, negli anni ’40, le tecniche cromatografiche (separa- 
zione di sostanze chimiche su carta assorbente) furono applicate alla chimica 
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delle proteine e schiusero ai biochimici la possibilità di isolare con sicurezza 
e facilità i tipi e le quantità di amminoacidi nelle proteine. Queste tecniche, 
associate a una gamma di composti chimici e biologici per la demolizione del- 
le proteine, portarono rapidamente alla determinazione dell’esatta sequenza 
amminoacidica nell’insulina e in altre proteine. 

Tutte queste ricerche nel campo della chimica delle proteine suffragarono 
l'ipotesi che le nucleoproteine fossero la base fisica dell'eredità. Ma verso la 
metà degli anni ’40 cominciarono ad accumularsi nuove prove a favore degli 
acidi nucleici. Servendosi della tecnica cromatografica, cosi fruttuosa nell’a- 
nalisi delle proteine, Erwin Chargaff dimostrò che le quattro basi nel DNA 
(adenina, guanina, citosina e timina) non erano presenti in proporzioni equi- 
molari, distruggendo cosi la teoria dei tetranucleotidi che aveva dominato la 
chimica degli acidi nucleici sin dai primi anni ’20. Inoltre, Chargaff accertò 
che il DNA obbediva a una regola di equivalenza composizionale: la percen- 
tuale molare dell’adenina uguagliava quella della timina, e la percentuale mo- 
lare della guanina pareggiava quella della citosina. 

Anche un tipo di esperimento completamente diverso, condotto nel 1944 
da Oswald T. Avery e dai suoi collaboratori, indicò il DNA come materiale 
ereditario. Nel 1928 il microbiologo inglese Griffith, effettuando una serie di 
esperimenti sui batteri, aveva ottenuto un risultato decisamente inatteso. A 
quell'epoca era ben noto che alcuni batteri virulenti, patogeni, erano stretta- 
mente associati a forme benigne. Griffith si accorse che un ceppo benigno di 
batteri vivi, iniettato in un animale insieme a un ceppo virulento ucciso me- 
diante riscaldamento, poteva divenire virulento a sua volta. Avery si dispose 
a scoprire la basi fisiche del principio trasformante. Dubitando delle nucleo- 
proteine, egli le isolò da ceppi virulenti uccisi col riscaldamento, ma Îe trovò 
impotenti a determinare la trasformazione. Con sua sorpresa il materiale tra- 
sformante attivo si rivelò essere il DNA. Nel 1944 Avery era esitante persino 
a suggerire che il DNA fosse in generale il materiale ereditario, ma i suoi risul- 
tati sperimentali ebbero vasta risonanza tra biochimici e genetisti, per cui pa- 
recchi cominciarono a sospettare seriamente che i geni fossero costituiti di DNA. 

Nel 1947, la situazione era alquanto confusa. In quell’anno il prestigioso 
Cold Spring Harbor Symposium sulla biologia quantitativa venne interamen- 
te dedicato all'argomento «Acidi nucleici e nucleoproteine ». Alcuni partecipan- 
ti sostennero che il DNA era il materiale ereditario, mentre altri patrocinaro- 
no le nucleoproteine. Ad esempio, il biochimico francese André Boivin ave- 
va riprodotto ed esteso gli esperimenti di Avery ed era convinto che il DNA do- 
vesse essere la base non soltanto dell’ereditarietà nucleare, ma anche di quel- 
la citoplasmatica. Nella discussione sulla relazione di Boivin, il biochimico 
Mirsky argomentò in modo sistematico e persuasivo che gli esperimenti di 
Boivin non escludevano le nucleoproteine dal ruolo di materiale ereditario. 
Nel quinquennio seguente si sviluppò in proposito una vivace controversia, 
destinata a comporsi soltanto quando sui risultati sperimentali contraddittori 
e sulle diverse interpretazioni vennero a pesare nuove tecniche e nuove cor. 
renti di pensiero. 
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3-2. Fisica strutturale e cristallografia. 


La minuscola équipe costituita dai fisici Bragg, padre e figlio, mise a punto 
la tecnica della cristallografia con raggi X intorno al 1912. Poiché i cristalli 
di composti organici e inorganici erano quasi perfettamente puri e presenta- 
vano regolarità strutturali, i Bragg pensarono che fosse possibile dedurre la 
struttura molecolare di un composto esaminando le figure di diffrazione ottenu- 


‘ te facendo passare raggi X attraverso la sua forma cristallina. Per molti anni i pro- 


gressi furono lenti, e i risultati ambigui. Gli unici risultati affidabili furono ot- 
tenuti analizzando cristalli semplici, ad esempio di salgemma o di diamante. 

Durante gli anni ’30 e ’40, la cristallografia con raggi X cominciò tuttavia 
a fornire indicazioni più attendibili sulla struttura molecolare di composti or- 
ganici quali l’emoglobina e altre proteine. Dal momento che la funzione bio- 
logica dipendeva dalla struttura molecolare e non era semplicemente deduci- 
bile dalla conoscenza dei costituenti molecolari, gli sviluppi della cristallogra- 
fia con raggi X suscitarono grande eccitazione e speranza. 

La prima breccia si apri grazie alle ricerche estremamente brillanti di Linus 
Pauling sulla struttura delle proteine. Pioniere nella teoria del legame chimi- 
co, Pauling già intorno al 1935 aveva avanzato varie ipotesi sulla struttura mole- 
colare delle proteine. Basandosi sulla teoria del legame chimico, che riduceva 
decisamente il numero delle possibili strutture molecolari, e sui sempre più 
numerosi dati disponibili colla cristallografia a raggi X, nel 1950 Pauling de- 
dusse la struttura fondamentale «-elicoidale delle proteine. Nuovi dati pro- 
venienti dalla cristallografia con raggi X non tardarono a rafforzare la sua teo- 
ria. La scoperta di Pauling elettrizzò la comunità scientifica e stimolò una nuo- 
va ondata di interesse e di fiducia nell’efficacia della cristallografia con raggi X. 
La tecnica fu tosto applicata con rinnovato vigore ai due possibili candidati 
al ruolo di materiale ereditario, le nucleoproteine e gli acidi nucleici. La mag- 
gior parte dei ricercatori parti dal presupposto che la configurazione basilare 
in entrambe le sostanze fosse elicoidale. 


3.3. Il principio della complementarità e l’enigma dell'eredità. 


Un'altra scuola costituita da fisici fu determinante per l’evoluzione del pen- 
siero relativo al meccanismo dell’eredità. Niels Bohr, il grande fisico danese 
che aveva acquisito notorietà internazionale per il suo lavoro pionieristico sul- 
la teoria dei quanti, iniziò nei primi anni ’30 ad applicare alla biologia i prin- 
cipî della fisica. Bohr prese lo spunto dalla sua concezione del «principio di 
complementarità» formulato per la fisica quantistica. Questo principio, nella 
forma originariamente datagli da Bohr, affermava che unsfenomeno quale la 
luce possedeva due realtà complementari, irriducibili. La luce era costituita 
da onde elettromagnetiche, ma al contempo era un flusso di minuscoli pac- 
chetti di energia, i fotoni. La natura essenziale della luce può essere inter- 
pretata sotto l’uno o l’altro aspetto. 
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Bohr suggeri nel 1933 che il principio di complementarità si applicasse 
alla biologia. Per analizzare da un punto di vista scientifico un organismo bio- 
logico, lo scienziato cerca di scinderlo nei suoi sistemi chimici componenti. 
Tuttavia si arriva inevitabilmente al punto in cui il processo di scomposizione 
uccide l'organismo, modificandone cosî le proprietà fondamentali. Era dun- 
que probabile, secondo l’opinione di Bohr, che l’ininterrotta applicazione del- 
la biochimica e della biofisica ad un problema del tipo dell’eredità dovesse 
sfociare in un paradosso fondamentale piuttosto che nella riduzione a un’esatta 
spiegazione molecolare. Ì 

L’enorme autorità di cui godeva Bohr come fisico indusse un certo numero 
di suoi colleghi più giovani a indagare i confini tra biologia e fisica. Uno degli 
allievi di Bohr, il fisico tedesco Max Delbriick, si rivelò particolarmente atti- 
vo in questo campo. Partendo dalla fisica pura, Delbriick lavorò in seguito 
con genetisti come Morgan negli Stati Uniti e Timofeef-Ressovsky in Germa- 
nia. Delbriick adottò l’idea di Bohr di applicare il principio di complementa- 
rità alla biologia e sostenne, durante gli anni ’30 e ’40, che la chimica e la 
fisica convenzionali non erano in grado di sciogliere l'enigma del meccanismo 
dell’eredità. Egli avanzò l’ipotesi che i geni fossero cristalli aperiodici che ob- 
bedivano a leggi fisiche e chimiche ancora da scoprire. 

Muovendosi in parte sull’onda delle ipotesi di Delbriick, l’eminente fisi- 
co quantistico Erwin Schrédinger pubblicò un fortunatissimo volumetto dal 
titolo What is Life? [1945]. Seguendo poi l’indicazione di Bohr, Schròdinger 
sviluppò l’idea che il meccanismo ereditario negli organismi biologici soddi- 
sfacesse il principio fondamentale «ordine dall'ordine», laddove la fisica clas- 
sica si fondava interamente su leggi scientifiche del tipo «ordine dal disordine ». 
Si imponeva perciò una nuova fisica per spiegare i fenomeni biologici di base. 
Schròdinger invitò i fisici a partecipare all’eccitante avventura di rintracciare 
tali nuove leggi della fisica. 

Il libro di Schròdinger colpi la fantasia di molti fisici più giovani. Lo sce- 
nario era suggestivo ed emozionante: i biologi si trovavano di fronte ad un 
enigma fondamentale, il problema dell’eredità. La biologia, la biochimica e 
la fisica tradizionali non erano in grado di dare una risposta al problema. Bio- 
logi e biochimici da soli non sarebbero mai stati capaci di risolverlo. Ciò che 
in effetti occorreva erano dei fisici, che potessero contemporaneamente risol- 
vere il problema dell’eredità e scoprire nuove leggi della fisica, fors’anche nuo- 
vi paradossi come il principio di complementarità o il principio di indeter- 
minazione di Heisenberg. Il quadro affrescato da Schròdinger era irresisti- 
bilmente suggestivo. 

Delbriick si stava già muovendo sulla base di presupposti analoghi. Nel 
1938 egli adottò come organismo sperimentale un parassita subcellulare di bat- 
teri, scoperto e battezzato «batteriofago» (o semplicemente «fago ») nel 1917 
dal biologo francese Hérelle. Questi virus batterici sembravano costituire il 
più semplice caso di organismi capaci di riprodursi, e quindi si prestavano 
ottimamente agli studi in campo ereditario. Il fago invade un batterio e nel 
volgere approssimativamente di mezz'ora si riproduce dando vita a un cen- 
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tinaio di nuove particelle di fago; il batterio si disintegra (si «lisa») e il fago 
procede a infettare altri batteri. Delbriick, in collaborazione con Luria, fondò 
il famoso American Phage Group, destinato allo studio delPPeredità. I convegni 
del Phage Group attrassero sia genetisti e biochimici sia fisici. Molti degli 
scienziati che elaborarono la nuova scienza della biologia molecolare negli anni 
"so e ’60 mossero i primi passi nel Phage Group. 

Nel 1952 il Phage Group effettuò il primo esperimento veramente deci- 
sivo alla soluzione del problema dell’eredità. Marcando con elementi radioat- 
tivi diversi la componente proteica e il pna del fago, Hershey e Chase dimo- 
strarono che soltanto il DNA penetrava nel batterio. Il DNA doveva dunque 
essere il materiale ereditario. Era partita la corsa alla scoperta della struttura 
e funzione del DNA. 

I particolari della scoperta della struttura del DNA sono ben documentati 
in Watson [1968], Stent [1969], e Olby [1974]. Partendo dagli stessi presup- 
posti e dalle stesse tecniche utilizzate da Pauling per individuare la struttura 
a-elicoidale delle proteine, Watson e Crick tentarono di precedere Pauling nel 
chiarire la struttura molecolare del DNA. Watson aveva studiato con Delbriick 
e Luria nel Phage Group, mentre Crick era un fisico esperto in cristallografia/ 
con raggi X e profondamente interessato ai legami tra struttura molecolare 
e funzione biologica. In uno dei più emozionanti annunzi della scienza del 
xx secolo, Watson e Crick [1953] riferirono nelle pagine di «Nature» la loro 
scoperta della struttura bi-elicoidale del pNA. Il modello Watson-Crick propo- 
neva che una molecola di DNA fosse costituita da una scala a doppia elica le 
cui ringhiere attorcigliate erano formate da residui di fosfato e zucchero e col- 
legate mediante basi accoppiate. L’adenina su un'elica si associava sempre gra- 
zie a un legame idrogeno alla timina sull’altra elica, e analogamente la guanina 
era appaiata alla citosina (cfr. fig. 1). 

Qualsiasi modello soddisfacente del DNA doveva rispondere a un certo nu- 
mero di importanti requisiti. Doveva spiegare le regolarità dello stato cristal- 
lino del DNA e la sua elevata stabilità chimica; doveva dare un’interpretazione 
plausibile alla capacità della molecola di DNA di duplicarsi tanto spesso senza 
perdere le sue caratteristiche strutturali; avrebbe inoltre dovuto contribuire 
a chiarire i meccanismi in base ai quali l’informazione ereditaria veniva in- 
globata nella molecola di DNA, e specificare come l'informazione fosse trasmes- 
sa dal DNA alle strutture proteiche che regolavano le funzioni organiche nel- 
l'organismo. Il modello Watson-Crick si dimostrò in meno di dieci anni ca- 
pace di ottemperare in modo ammirevole a tutti questi requisiti. 

La configurazione stessa dei legami chimici forniva una spiegazione del 
perché la molecola di DNA fosse chimicamente stabile e del perché le figure 
di diffrazione prodotte mediante la cristallografia con raggi X assumessero la 
forma osservata. Sempre nel 1953, Watson e Crick propasero un modello «se- 
miconservativo» per la duplicazione del DNA. Anziché pensare a molecole di 
DNA capaci di riprodursi per intero, o di frantumarsi in piccoli frammenti 
che poi venivano riassemblati, Watson e Crick avanzarono l’idea che nella 
duplicazione i due filamenti di DNA si svolgessero e che ciascun filamento ser- 
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Figura 1. 
Diagramma della struttura del DNA con illustrazione della sua duplicazione. (Da 
Stent 1963). 


visse quindi come stampo per la sintesi del nuovo filamento complementare 
(cfr. fig. 1). La funzione autocatalitica del DNA fu verificata sperimentalmente 
entro cinque anni ricorrendo a tecniche con impiego di isotopi più pesanti, 
cosi da dare ai biologi molecolari la possibilità di distinguere tra vecchie e 
nuove catene di DNA in base a esigue differenze ponderali. 

Meno accessibili si presentavano i problemi della codificazione dell’infor- 
mazione genetica nella molecola di DNA e del ruolo eterocatalitico del DNA 
nella trasmissione dell’informazione. Eppure già nel 1954 erano in larga mi- 
sura individuate le esigenze fondamentali della funzione del pnA. Da tempo 
i biochimici e alcuni genetisti, compresi Goldschmidt, Sewall Wright e Muller, 
sostenevano che i geni dovessero agire codificando la produzione di enzimi. 
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La teoria di Beadle e Tatum «un gene - un enzima» si basava su questa con- 
vinzione. Sembrò dunque plausibile che una specifica informazione genetica 
nel DNA codificasse precise molecole proteiche. Poiché l'informazione presen- 
te nel DNA doveva essere contenuta nelle irregolari sequenze delle basi, e poiché 
le proteine enzimatiche erano formate da combinazioni di venti amminoacidi, 
in qualche modo la sequenza delle basi nel DNA doveva dirigere l’assemblaggio 
di una sequenza di amminoacidi. George Gamow, il ben noto fisico, nel 1954 
pensò che non potesse sussistere una corrispondenza univoca tra basi del DNA 
e amminoacidi, in quanto gli amminoacidi erano venti e le basi soltanto quat- 
tro. Prese a due a due, le basi del DNA potrebbero dare soltanto sedici combina- 
zioni diverse, ancora insufficienti. Ma le quattro basi, considerate tre alla vol- 
ta, assicuravano sessantaquattro combinazioni diverse, più che sufficienti a co- 
dificare venti amminoacidi. Se l’ipotesi era corretta, probabilmente un ammi- 
noacido doveva essere codificato da pit di una tripletta. Il funzionamento del 
DNA era ancora sconosciuto, ma i ricercatori ritenevano che il traguardo fosse 
prossimo. 


3.4. Linearità del gene. 


Durante i primi anni ’50 in generale i genetisti lavorarono partendo dalle 
ipotesi sui geni che Morgan e la sua scuola avevano chiaramente elaborato 
negli anni °20. Le ipotesi erano: 1) i geni si comportano come perline dispo- 
ste linearmente lungo il cromosoma; 2) il gene è l’unità fondamentale dell’e- 
redità. I geni sono interessati al fenomeno del crossing over tra cromosomi 
omologhi; 3) il gene è l’unità fondamentale del cambiamento genetico. Un 
gene può mutarsi in una forma allelica, ma al suo interno non esiste alcun 
componente genetico più piccolo; 4) il gene è l’unità funzionale fondamentale 
del materiale genetico. A questi assunti se ne aggiungeva un quinto, l’ipotesi 
di Beadle e Tatum «un gene -un enzima». Negli otto anni trascorsi dalla 
scoperta della struttura del materiale ereditario DNA nel 1953, tutte e cinque 
le ipotesi di base subirono modificazioni sostanziali alla luce di nuovi esperi- 
menti genetici. 

Intorno alla metà degli anni ’50 alcuni genetisti cominciarono ad accorgersi 
che in realtà era possibile una ricombinazione tra alleli apparenti (forme al- 
ternative di un unico gene). I genetisti misero a punto un test standard, defi- 
nito da Haldane test cis-trars, per accertare se due alleli apparenti erano reali 
stati alternativi dello stesso gene. Il test consisteva nel (cis) collocare i due alleli 
apparenti sullo stesso cromosoma di una coppia cromosomica in un organi- 
smo, € (trans) disporre un allele su ciascun cromosoma in un altro organismo. 
In tal modo i due organismi avevano entrambi gli alleli. Da tempo però i 
genetisti sapevano che il cambiamento di posizione di un gene, definito «ef- 
fetto di posizione», poteva alterare la morfologia dell'organismo. L’osserva- 
zione di differenze negli organismi per quanto riguarda le configurazioni cis 
e trans segnalava perciò che i due alleli apparenti non si trovavano nella stes- 
sa unità funzionante del genoma. Servendosi del test cis-trans e di tecniche 
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analoghe, i genetisti riuscirono a penetrare e analizzare la struttura fine del 
materiale genetico. 

Usando mutanti di virus batterici del batterio Escherichia coli, Benzer, tra 
il 1955 e il 1961, realizzò una splendida serie di esperimenti di ricombina- 
zione che dimostrarono in modo conclusivo come più di duemilaquattrocento 
mutazioni fossero disposte linearmente lungo il cromosoma del virus. Durante 
le sue ricerche Benzer si accorse che molti mutanti distinti si potevano tro- 
vare in un’unica unità funzionale del genoma, anche se quest’ultima non rea- 
giva affatto al test cis-trans. Di conseguenza Benzer defini «cistrone» la più 
piccola unità funzionale del materiale ereditario; inoltre chiamò «recone» la 
più piccola unità di ricombinazione e «mutone» il più semplice elemento mu- 
tevole del genoma. Il termine ‘gene’, che i genetisti avevano ritenuto soddi- 
sfacente per tutte e tre le unità appena definite da Benzer, era ormai inade- 
guato. Molti genetisti cominciarono ben presto a riferirsi al cistrone come a 
un gene. 

Benzer richiamò l’attenzione sul fatto che la linearità delle sue mappe ge- 
netiche corrispondeva con ottima approssimazione alla linearità del DNA. Il 
successivo grosso problema da risolvere era se la linearità del DNA corrispon- 
desse a quella della sequenza amminoacidica in una proteina. In particolare, 
una mutazione genica portava a una variazione determinabile nella corrispon- 
dente sequenza amminoacidica? Alla fine degli anni ’50 i genetisti fornirono 
una verifica sorprendente. L’anemia falciforme è una ben nota malattia del 
sangue umano provocata da una mutazione ereditata sotto forma di gene re- 
cessivo mendeliano. La malattia causa una grave anemia e in generale si con- 
clude con la morte durante l’infanzia. Fin dal 1949 era risaputo che l’emoglo- 
bina degli affetti da anemia falciforme aveva caratteristiche diverse. L’emo- 
globina era formata da quattro catene polipeptidiche, ciascuna con circa cen- 
tocinquanta amminoacidi. Nel 1959 si accertò che l’emoglobina normale si 
distingueva da quella tipica della malattia soltanto per una piccola modifica 
in una catena polipeptidica. In un certo punto della catena l’amminoacido 
valina si era sostituito all’acido glutammico. Una mutazione che portava alla 
sostituzione di un solo amminoacido su circa seicento poteva dunque provo- 
care una grave malattia. Non si poteva più dubitare che la sequenza degli 
amminoacidi e la sequenza del DNA fossero intimamente collegate. L'ipotesi 
«un gene - un enzima» cominciò a perdere sempre più terreno a favore del- 
l'ipotesi «un cistrone - un polipeptide ». Le linee teoriche della funzione ete- 
rocatalitica del DNA erano ormai chiarite. 


4. Il dogma centrale. 


Restava ancora da precisare l’esatto processo molecolare in base al quale 
le sequenze di DNA si traducevano in sequenze di amminoacidi. Negli anni 
1953-55, Watson e Crick, e altri, proposero quello che in seguito acquistò 
notorietà come «dogma centrale». Il dogma centrale asseriva che il DNA non 
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partecipava direttamente alla sintesi proteica. La molecola di DNA fungeva piut- 
tosto da stampo per la sintesi di una molecola di RNA che replicava la sequenza 
delle basi nel pnA. Questo era il processo di «trascrizione». A sua volta, la 
copia di RNA veniva utilizzata nella cellula per sintetizzare la corrispondente 
sequenza amminoacidica. Questo era il processo di «traduzione ». 

Nel corso del 1958 l’analisi biochimica indicò che il processo di traduzio- 
ne dell’RNA in sequenza amminoacidica si verificava nei ribosomi, minuscole 
particelle presenti in gran numero nel citoplasma di tutte le cellule viventi. 
Jacob e Monod, dell'Istituto Pasteur, ipotizzarono l’esistenza di un «RNA mes- 
saggero» (m-RNA) nel quale veniva trascritta la sequenza delle basi di una 
molecola di pNA. La molecola di m-RNA veniva poi raccolta da un ribosoma 
e il codice genetico nella sequenza delle basi era tradotto in una corrispon- 
dente sequenza di amminoacidi. Anche una cellula semplice poteva contene- 
re più di diecimila ribosomi, cosicché la sintesi proteica si poteva sviluppare 
ad un tasso sostenuto. 

Restava però ancora da chiarire in qual modo un determinato amminoa- 
cido potesse essere attirato verso l’appropriata sequenza di basi del codice ge- 
netico. Prima ancora che venisse formulato con esattezza il concetto di RNA. 
messaggero, Crick aveva proposto che ad ogni molecola di amminoacido fosse 
unito un tipo particolare di adattatore molecolare; l’adattatore a sua volta po- 
teva associarsi al codice genetico sulla molecola di RNA. Fu presto scoperto 
un tipo speciale di piccola molecola di RNA, battezzata «RNA di trasporto», 
che si dimostrò in grado di soddisfare la funzione proposta. I vari tipi di RNA 
di trasporto erano in numero sufficiente a far sf che ciascun amminoacido 
ne avesse uno personale. I biochimici scoprirono inoltre enzimi specializzati 
capaci di catalizzare la combinazione chimica di ciascun amminoacido con il 
rispettivo RNA di trasporto. Ogni amminoacido richiedeva esattamente uno di 
questi «enzimi attivanti». Entro il 1961 erano disponibili tutti i meccanismi 
chimici di base per comprendere la funzione eterocatalitica del DNA, ma re- 
stava ancora avvolto nel mistero proprio il codice genetico. 


5. Il codice genetico. 


Nel 1961 molti genetisti e biochimici ritenevano che il codice genetico fos- 
se contenuto nelle triplette nucleotidiche del DNA e venisse probabilmente tra- 
sferito all’rna messaggero, che fungeva da stampo per la sintesi proteica nei 
ribosomi. Il problema stava nel decifrare il codice. Da molti anni i biochimici 
sapevano come costruire proteine artificiali ed erano per di più riusciti ad 
assemblare in sistemi acellulari în vitro tutti gli ingredienti organici necessari 
per la sintesi proteica in cellule viventi. I sistemi în vitro producevano però 
molte proteine e non sembravano costituire una via utile per la decifrazione 
del codice genetico. 

All’inizio del 1961 il giovane biochimico americano Nirenberg, insieme al 
collega Matthaei, scopri il modo di creare un sistema în vitro di sintesi pro- 
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Tabella 1. 


Il codice genetico. La tabella illustra la trascrizione di una tripletta DNA in una tripletta 
RNA, la quale dirige la produzione di un amminoacido. 


Tripletta Tripletta 
DNA RNA Amminoacido DNA RNA Amminoacido 
AAA UUU î " ACA  UGU SITE 
Fenilalanina Cisteina 
AAG  UUC ACG  UGC 
AAT UVA ACC UGG Triptofano 
AAC UUG PO 208, 
GAA  CUU : ‘irosina 
Leucina ATG. UAC 
GAG  CUC 
ATT UAA 
GAL: SSCUA È Stop: fine della 
ATC UA z . 
GACT ©SUG specificazione 
ACT UGA 
AGA  UCU 
AGG UCC GCA  CGU 
AGI UCA Seri GcG  CGC 
erina 
GCT CGA 6, 
AGC DEE Arginina 
TCA AGU GCC CGG 
TCG AGC TCT AGA 
: TCC. AGG 
GGA  CCU 
GTA CAU ni 
CGS. CCe Prolina Istidina 
GGT CCA GTG CAC 
GGE: CCG GTT  CAA } 
Glutammina (GluN) 
TAA AUU GTC CAG 
TAG. AUC Isoleucina (Ieu) TTA AAU Lusia 
sparagin 
TAT AUA TIG AAC 
TAC AUG Metionina TTT AAA 1 
Lisina 
TGA  ACU TTC AAG ; 
TGG. ACC î 
Treonina CCA: SG: 
TGT  ACA cca acc ia 
n 
TGC ACG cer cor 
CAA GUU cecco GGG 
CAG  GUC 
; CTA  GAU ; ; 
Valina Ì Acido aspartico 
CAT GUA cre cac 
CAC GUG 
CIT GAA Ì i ; 
Acido glutammico 
CGA GCU cIc caAG 
cee ecc 7 
Alanina 
CGT GCA 
CEC GG 
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teica, derivato dalla rottura di cellule del batterio E. col. Questo sistema era 
unico in quanto privo di una fonte di informazione genetica. Non era possi- 
bile una sintesi proteica a meno che al sistema potenzialmente in grado di 
sintesi si aggiungessero molecole contenenti qualche parte del codice geneti- 
co. Introducendo vari tipi distinguibili di RNA messaggero, il sistema în vitro 
dovrebbe cosf per parte sua costruire soltanto quelle proteine codificate dal- 
l’rna. Nel primo esperimento, Nirenberg e Matthaei si servirono di un m-RNA 
di sintesi costituito esclusivamente da uracil-nucleotidi. In tal modo era pos- 
sibile soltanto la tripletta uracile-uracile-uracile. L'aggiunta al sistema 12 vitro 
dell’m-RNA mononucleotidico diede un risultato sorprendente: si produsse sol- 
tanto l’amminoacido fenilalanina. È evidente che la tripletta uracile-uracile- 
uracile nell’m-RNA dev'essere il codice genetico per la formazione di fenila- 
lanina. 

In breve un buon numero di ricercatori sintetizzò molecole di m-RNA per- 
fezionando la tecnica Nirenberg-Matthaei. Entro il 1964 si erano assegnate 
le triplette nucleotidiche a quasi tutti gli amminoacidi. Restava però ancora 
sconosciuta l’esatta sequenza delle basi nucleotidiche in ogni tripletta. Nel cor- 
so dello stesso anno Nirenberg inventò un’altra tecnica sperimentale decisiva |. 
che diede ai ricercatori gli strumenti atti a determinare quale molecola di RNA 
di trasporto si legasse ai ribosomi dopo aver aggiunto al sistema in vitro pic- 
cole molecole di m-RNA formate da tre soli nucleotidi. Poiché ogni ammino- 
acido era associato ad un RNA di trasporto, la nuova tecnica di Nirenberg per- 
mise agli scienziati di precisare quale amminoacido fosse codificato da una tri- 
pletta polinucleotidica. In pochi anni l’intero codice genetico venne decifrato. 

La tabella 1 evidenzia tutte le possibili triplette polinucleotidiche del DNA, 
la tripletta m-RNA in cui viene trascritta ogni tripletta DNA, e l’amminoacido 
che risulta dalla tripletta m-RNA. Risulta chiaro dalla tabella che molti ammi- 
noacidi sono codificati da più di una tripletta polinucleotidica, o «codone». 
Ad esempio, gli amminoacidi leucina, serina e arginina sono codificati cia- 
scuno da sei codoni. Il codice genetico nella tabella 1 si rivelò valido non sol- 
tanto in altri batteri, ma in tutte le piante e gli animali. La scoperta dell’esat- 
to codice genetico fu un limpido, magnifico esempio delle possibilità della 
moderna biologia molecolare riduzionistica. 


6. Regolazione genica. 


La scoperta del codice genetico rivelò come l’informazione genetica co- 
dificata nella sequenza di basi nucleotidiche del DNA si trasformasse in sequen- 
ze amminoacidiche di proteine. Di per sé questo processo non illumina però 
molto sul controllo genetico del metabolismo e dello sviluppo. Tutto il DNA 
in un organismo non può presumibilmente essere attivo in un dato istante. 
Di fatto, sembra che soltanto una piccola frazione sia attiva. Alcuni geni sono 
di gran lunga più attivi di altri; alcuni apparentemente manifestano un’atti- 
vità soltanto per certi periodi durante lo sviluppo; altri ancora sono attivi 
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ad intermittenza o a tassi diversi in momenti diversi. La conoscenza dei mec- 
canismi di regolazione genica è dunque essenziale per comprendere le rela- 
zioni tra il codice genetico e la vita dell’organismo. 

Il processo di traduzione in proteine del codice genetico contenuto nel 
DNA può essere controllato in corrispondenza di diversi punti chiave. È possi- 
bile regolare la trascrizione del DNA in m-RNA o la traduzione di m-RNA in 
sequenze amminoacidiche. 

Il controllo dell'attività genica è meglio conosciuto nei batteri, in parti- 
colare E. coli. Le prime informazioni convincenti sul controllo genico compar- 
vero agli inizi degli anni ’60, in concomitanza con i primi passi della decifra- 
zione del codice genetico. Jacob e Monod proposero a quell’epoca la loro fa- 
mosa teoria dell’«operone». Essi avevano studiato il metabolismo dello zuc- 
chero lattosio in E. coli. L’utilizzazione del lattosio da parte di E. coli impli- 
cava la produzione di tre diversi enzimi elaborati da una serie di tre geni as- 
sociati assai strettamente. Di norma, la presenza di lattosio nel terreno col- 
turale determinava la stimolazione dell'attività dei tre geni e la produzione 
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Controllo della sintesi proteica. 

Il gene operatore induce i geni strutturali X e Y a sintetizzare proteine, a meno che 
sia inibito da un repressore elaborato dal gene regolatore. In a), il repressore isola il 
gene operatore in assenza del metabolita. In b), il metabolita è presente e blocca il repres- 
sore, cosicché il gene operatore innesca la sintesi proteica. 
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di tutti e tre gli enzimi necessari per il metabolismo del lattosio. Jacob e Mo- 
nod scoprirono due diverse classi di mutanti in E. coli in relazione all’utiliz- 
zazione del lattosio. 

La prima classe era costituita da mutanti che non potevano sfruttare il 
lattosio perché non erano in grado di sintetizzare almeno uno dei tre enzimi. 
Le tecniche di ricombinazione chiarirono che i mutanti derivavano da muta- 
zioni in uno dei tre geni corrispondenti. L’altra classe di mutanti fabbricava 
costantemente tutti e tre gli enzimi, indipendentemente dalla presenza di lat- 
tosio nel terreno. Le tecniche di ricombinazione permisero di accertare che 
i mutanti della seconda classe provenivano da mutazioni di due /oci, l’uno 
all'estremità della serie dei geni del lattosio e l’altro in posizione vicina. 

Jacob e Monod proposero che il sito all'estremità della serie dei geni del 
lattosio fosse un gene «operatore» e definirono «operone» l’insieme costitui- 
to dal gene operatore e dai geni del lattosio da esso controllati. L'altro locus 
strettamente associato fu battezzato gene «repressore» o regolatore. I due ri- 
cercatori suggerirono il seguente modello. A meno che venga inibito, il gene 
operatore induce i geni strutturali nell’operone a produrre m-RNA. In assenza, 
del metabolita, in questo caso lattosio, il gene repressore fabbrica un repres-.. 
sore che si fissa al gene operatore impedendogli di assolvere la sua normale 
funzione. Se è presente il metabolita, questi si combina col repressore, inatti- 
vandolo e consentendo al gene operatore ‘di iniziare il processo di sintesi pro- 
teica (cfr. fig. 2). 

La teoria dell’operone, presentata in questa semplice forma, sembra fun- 
zionare egregiamente per E. colî e alcuni altri microbi. Sono stati trovati vari 
repressori specifici. La teoria, nella forma delineata, non si applica agli orga- 
nismi cromosomici, nei quali i geni preposti al controllo di un processo meta- 
bolico, quale ad esempio l’utilizzazione di lattosio, possono essere distribuiti 
su diversi cromosomi anziché giacere linearmente insieme su un cromosoma 
unico. Recenti prove sperimentali indicano che nell’organismo cromosomico 
esistono numerosi meccanismi di controllo genico. È probabile che il gran 
numero di ricercatori che si dedicano a questo problema possa entro breve 
tempo mettere in luce molti meccanismi di regolazione. 


7. Geni e sviluppo. 


Il meccanismo di divisione cellulare conduce sempre, salvo in circostanze 
speciali, a due cellule figlie provviste degli stessi cromosomi della cellula pro- 
genitrice. Come può in seguito un unico uovo fecondato trasformarsi per di- 
visione cellulare in un organismo dotato di molti miliardi di cellule e di tes- 
suti e organi molto differenziati ma coordinati? Una cellula nervosa, una cel- 
lula epatica, una cellula epiteliale, una cellula ossea o una cellula muscolare 
sono tutte molto diverse. Come insorgono le differenze? 

Sono possibili fondamentalmente due spiegazioni. L’evidenza sperimen- 
tale dimostra senza possibilità di dubbio che le mutazioni possono provocare 
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alterazioni grandi o piccole del processo di sviluppo. Una prima spiegazione 
potrebbe dunque prevedere un processo ordinato di mutazione genica in gra- 
do di condurre alla differenziazione cellulare durante lo sviluppo embrionale. 
Secondo questa teoria, il corredo genetico delle cellule differenziate sarebbe 
diverso. Le ricerche genetiche non hanno prodotto un supporto sperimentale 
a favore di questa interpretazione. La teoria dell’operone e le sue successive 
varianti suggeriscono la seconda interpretazione: le cellule si differenziano per- 
ché possiedono geni attivi diversi. Questa ipotesi ammette che tutte le cel- 
lule nel corpo (ad eccezione delle cellule sessuali) abbiano lo stesso corredo 
genetico cromosomico. 

Questa seconda interpretazione è suffragata da prove sperimentali di va- 
rio genere. La produzione spontanea di gemelli identici nell'uomo e in molti 
altri organismi indica che i corredi cromosomici si riproducono con precisione 
durante le primissime divisioni cellulari. Si sono usate cellule di strutture al- 
tamente differenziate di vegetali per ottenere nuove piante intere, e risultati 
analoghi sono stati conseguiti ricorrendo a cellule o nuclei di alcuni anfibi. 
Prove più dirette vengono fornite dall’osservazione effettiva di cromosomi du- 
rante vari stadi di sviluppo. I cromosomi giganti nelle cellule delle ghiandole 
salivari di certi ditteri si sono rivelati estremamente utili per analizzare gli 
eventi genetici a livello dei cromosomi. I dischi e le bande colorabili presenti 
nei cromosomi giganti sono stati registrati su una mappa, osservandone la re- 
golarità nel corso dello sviluppo embrionale. Durante lo sviluppo si può no- 
tare un fenomeno curioso. Una parte dei dischi e delle bande nei cromosomi 
si espande durante alcuni stadi dello sviluppo, restando invece normale in 
altri momenti. I segmenti espansi del cromosoma sono conosciuti come anelli 
di Balbiani o «puff». L’analisi chimica ha dimostrato che i puff sono assai 
ricchi di RNA. Queste osservazioni lasciano presumere che i puff siano siti 
localizzati di svolgimento dei filamenti di DNA durante periodi di attiva sin- 
tesi di RNA dal DNA. I ricercatori hanno accertato che in un dittero l’ordina- 
mento dei puff nei cromosomi cellulari varia da un tessuto all’altro, pur re- 
stando costante la configurazione delle bande. L'ordinamento dei puff subi- 
sce anche variazioni prevedibili in base allo stadio di sviluppo. L’insieme del- 
le prove ha convinto la maggior parte dei biologi che lo sviluppo venga con- 
trollato dall'attivazione e disattivazione di sezioni diverse del genoma, piut- 
tosto che da cellule differenziate dotate di un corredo genetico diverso. 

Attualmente il controllo genetico dello sviluppo costituisce un settore di 
ricerca assai attivo. Servendosi di organismi di vario tipo — dai virus batterici 
ai ditteri e ai mammiferi — e analizzando numerose caratteristiche dello svi- 
luppo - dalla sensibilità termica alla determinazione del sesso e al colore degli 
occhi — gli scienziati stanno tentando di far luce sul controllo genetico delle 
vie di svilippo. Benché per il momento i dati in nostro possesso non siano 
molto numerosi, la maggior parte dei biologi dello sviluppo ritiene ottimisti- 
camente che ben presto le lacune saranno colmate. 
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8. Geni citoplasmatici. 


Agli albori del xx secolo i genetisti scoprirono un gran numero di schemi 
di ereditarietà che non si accordavano alla teoria cromosomica del gene svi- 
luppata dalla scuola di Morgan. In prima linea si collocavano acuni esempi 
di apparente «ereditarietà materna», nei quali il citoplasma dell’uovo materno 
pareva veicolare i determinanti genetici. Recenti analisi genetiche hanno ri- 
velato che il citoplasma delle cellule di certe specie contiene in effetti dei geni, 
spesso definiti «plasmageni» o «plasmidi». Esempi ben documentati di geni 
citoplasmatici si sono riscontrati nella muffa del pane Neurospora e in molti 
funghi. In tutti i casi il numero dei geni citoplasmatici è però esiguo se con- 
frontato al numero dei geni cromosomici presenti nello stesso organismo. Sem- 
bra inoltre che il controllo della sintesi proteica da parte del DNA citoplasma- 
tico si svolga esattamente secondo gli stessi meccanismi ipotizzati per la sin- 
tesi proteica regolata dal DNA cromosomico. 


9. Geni, popolazioni e evoluzione. 


La nuova e precisa interpretazione molecolare del gene è rapidamente di- 
venuta fondamentale per la comprensione dell’evoluzione in popolazioni di 
organismi. I genetisti definiscono una popolazione di organismi a riproduzio- 
ne sessuale come un gruppo di individui che si incrociano riproduttivamente 
e condividono quindi un comune «pool genico». Dal momento che l'eredità 
è un processo soggetto a regolarità quantificabili, è possibile in teoria esami- 
nare le forze che agiscono sul pool genico di una popolazione e calcolarne quin= 
di lo stato futuro. Nel periodo trascorso tra il 1930 e il 1960 la scienza della 
genetica delle popolazioni conobbe una rapida crescita. Partendo da certi as- 
sunti relativi ad una popolazione, quali la dimensione, la struttura riproduttiva 
e le iniziali frequenze geniche, i genetisti di popolazione costruirono modelli 
quantitativi per valutare gli effetti esercitati sul pool genico da fattori come 
la mutazione, la selezione, la dominanza, l’interazione genica, Passociazione, 
i processi casuali, e molti altri. L'esperto in genetica delle popolazioni Sewall 
Wright ha compendiato e allargato questo approccio nella monumentale opera 
in quattro volumi Evolution and the Genetics of Populations [1968-78]. Wright 
e molti altri genetisti di popolazioni sottolineano accuratamente che i loro mo- 
delli non sono ancora dotati di grande capacità previsionale perché soltanto 
l'introduzione di rigorose ipotesi semplificative può permettere l’inclusione nei 
modelli di un cosf gran numero di variabili, soprattutto l'interazione genica 
e le influenze ambientali. x 

Uno dei problemi più difficili era la quantità di variabilità genetica nelle 
popolazioni naturali. Durante gli anni ’50, gli evoluzionisti discussero viva- 
cemente il problema. Quando i biologi molecolari rivelarono la connessione 
tra geni e proteine, i genetisti Richard Lewontin e John Hubby effettuarono 
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esperimenti che misero in luce un’imprevista abbondanza di diversità gene- 
tica. Servendosi dell’elettroforesi su gel (una lastra di gel sottoposta a un cam- 
po elettrico), essi separarono enzimi estremamente simili in diversi individui 
di popolazioni di Drosophila, scoprendo forme varianti di molti degli enzimi 
studiati e chiarendo che la variazione in ciascun enzima variabile derivava dal- 
la segregazione di alleli in un singolo locus sul genoma. Lewontin e Hubby 
riuscirono cosi a calcolare la quantità di variabilità genetica e definirono «al- 
lozimi» le varianti enzimatiche prodotte per segregazione di alleli nello stes- 
so locus. 

Ben presto si scopri che la variabilità allozimica era di gran lunga mag- 
giore di quanto si prevedesse in quasi tutti gli organismi studiati. La neosco- 
perta variabilità non diede però contributi privi di ambiguità alla teoria evo- 
lutiva. Il punto in discussione era il rapporto tra la nota variabilità genetica 
e l'adattamento in popolazioni naturali. Questo problema verrà risolto sol- 
tanto quando si conosceranno meglio le complesse relazioni tra gene e organi- 
smo. Le ricerche sulla variabilità allozimica hanno comunque dimostrato dram- 
maticamente che, alla luce delle nuove concezioni sul gene, i processi dell’e- 
redità, dello sviluppo e dell’evoluzione sono uniti da legami più espliciti e 
precisi di quanto ritenessero possibile la maggior parte dei genetisti o degli 
evoluzionisti sino agli anni ’40. 


Io. Implicazioni filosofiche. 


Le nuove idee sul gene e sull’azione genica hanno determinato una nuova 
e più profonda sintesi tra biochimica, genetica, embriologia e evoluzione. L’uni- 
ficazione nasce dalla possibilità di ridurre alla biologia molecolare del gene 
i fenomeni studiati in tutte queste discipline fondamentali della biologia. La 
nuova sintesi biologica ha riflessi importanti per l’annosa disputa filosofica tra 
i sostenitori di una visione meccanicistica, materialistica della natura, e i pro- 
pugnatori della necessità di un qualcosa di più del mero meccanicismo per 
spiegare il progetto organico. 

La sintesi darwiniana nel x1x secolo non aveva mai avuto un'incidenza 
decisiva in questo dibattito, perché il meccanicismo della selezione naturale 
dipendeva da un’adeguata scorta di variabilità, del tutto casuale rispetto alla 
direzione della selezione. Ma prima degli anni ’50 i genetisti furono costretti 
ad ammettere la loro ignoranza riguardo la natura del gene, e molti pensatori 
sperarono o supposero che in qualche modo i geni sfuggissero alla presa del 
puro meccanicismo fisico. Ancora nel 1949, l’autorevole fisico e genetista te- 
desco Max Delbriick aveva dichiarato che l'eredità presupponeva necessaria- 
mente qualche legge fisica sconosciuta di tipo diverso. Molti genetisti furono 
sensibili alle idee di Delbriick. La scoperta della struttura e funzione del DNA 
smenti completamente il punto di vista di Delbrick; l’azione del DNA nell’ere- 
dità fu una gioia per il meccanicista. La spiegazione dell’azione del gene non ri- 
chiedeva nuove leggi fisiche, ma soltanto ben noti principî di fisica e chimica. 
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Oggi è possibile una nuova, unificata visione meccanicistica. All’interno 
di un organismo, le caratteristiche fisiche e mentali si possono in linea teorica 
giustificare riducendole ai fenomeni a livello di ormoni e organi. A loro volta, 
i fenomeni a questo livello si possono fare risalire, attraverso lo sviluppo em- 
brionale, all'uovo fecondato. Ma, sempre nell’ambito di un organismo isolato, 
il processo di riduzione deve arrestarsi alla struttura del materiale ereditario 
DNA e alle condizioni circostanti. La struttura delle molecole di DNA proviene 
da altre molecole esattamente o quasi esattamente identiche. La riduzione al 
di là della struttura del DNA nell’organismo individuale coinvolge la storia evo- 
lutiva, perché soltanto attraverso i processi evolutivi il DNA acquista la sua 
struttura. La storia evolutiva, come quella umana, non può essere ricreata o 
perfettamente descritta, ma può essere analizzata in base a meccanismi alta- 
mente probabili. La nuova biologia molecolare del gene ha cosî favorito una 
profonda concezione meccanicistica del progetto organico. L’unico settore del- 
la biologia che ancora si defila alla nuova prospettiva meccanicistica è il fun- 
zionamento del sistema nervoso negli animali superiori. {w. B. P.]. 
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Come elemento basilare dell'eredità il gene ha un’importanza fondamentale (si 
consideri la distinzione genotipo/fenotipo) sia per la biologia di un organismo indivi- 
duale (cfr. individualità biologica e anche sviluppo e morfogenesi) sia per l’evolu- 
zione delle popolazioni. Una popolazione di organismi a riproduzione sessuale (cfr. 
sessualità) è infatti un gruppo d’individui che s’incrociano riproduttivamente e condivi- 
dono un deposito di geni. Tale pool genetico determina i caratteri ereditari (cfr. razza, 
specie, innato/acquisito) e ia plasticità della popolazione di fronte al mutare degli am- 
bienti (cfr. ambiente, mutazione/selezione). La conoscenza del meccanismo di re- 
golazione genica è dunque essenziale per comprendere la relazione tra il codice gene- 
tico (cfr. anche informazione, programma) e la vita dell'organismo. Il fatto che in 
origine si trattasse di una nozione puramente teorica, le cui proprietà venivano dedotte 
in via puramente ipotetica (cfr. ipotesi, teoria/modello) non ha ostacolato la creazione 
di modelli (cfr. modello) in grado di spiegare il cosiddetto enigma dell’ereditarietà ed 
empiricamente controllabili (cfr. empiria/esperienza, esperimento, osservazione). 
L’attuale interpretazione — quella molecolare (cfr. atomo e molecola) — appare parti- 
colarmente significativa per la spiegazione di tale enigma su basi fisiche (cfr. fisica). 
Questa nuova sintesi, infine, ha un riflesso sulla secolare disputa filosofica (cfr. coppie 
filosofiche, filosofia/filosofie) fra i sostenitori della visione materialistica (cfr. mate- 
ria) della natura e i critici dell’approccio riduzionistico (cfr. riduzione). Non solo dun- 
que il concetto di gene ha sollevato una moltitudine di problemi ideologici (cfr. ideologia) 
ma l’impatto degli studi genetici sulla società è destinato in futuro ad aumentare. 
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Genotipo/fenotipo 


La distinzione genotipo/fenotipo rappresenta uno dei concetti pit impor- 
tanti e al contempo più elusivi della biologia moderna. Detto in termini sem- 
plici, il genotipo si riferisce al materiale ereditario di un organismo o di una 
popolazione di organismi. Alla luce della moderna biologia molecolare il geno- 
tipo è dunque il corredo di DNA che agisce come materiale ereditario in qua- 
si tutti gli organismi. Il fenotipo si riferisce alle caratteristiche osservabili, ov- 
vero ai tratti biochimici, strutturali o comportamentali, che si presentano in 
un organismo o in una popolazione di organismi. Il fenotipo risulta dall’in- 
terazione del genotipo con l’ambiente interno e esterno. La distinzione ge- 
notipo/fenotipo è importante in quanto svolge un ruolo fondamentale in molti 
campi della moderna biologia, tra cui la genetica, l'allevamento di animali e 
piante, l'evoluzione e l’embriologia. La distinzione è altresi significativa in mol- 
te questioni concernenti il nesso tra biologia e cultura, come si verifica ad , 
esempio. per l’eugenetica, per le differenze razziali, sessuali e di classe sociale; ‘.. 
e per la sociobiologia, scienza da poco resa popolare. 

In teoria, la distinzione genotipo/fenotipo è affatto chiara e definita; in 
pratica è invece alquanto elusiva, poiché le connessioni tra genotipo e feno- 
tipo sono per il momento ancora ben poco conosciute. In generale, i biologi 
non possono osservare direttamente i genotipi, ma sono costretti a desumerli 
dai fenotipi: tenendo presente l’attuale incertezza delle molteplici relazioni tra 
genotipo e fenotipo, inferenze di tal genere si possono però rivelare rischio- 
se, o impossibili. Questo problema è particolarmente acuto nel caso della bio- 
logia umana. 


1. Le prime concezioni di genotipo/fenotipo. 


Il botanico danese Wilhelm Johannsen inventò i. termini ‘genotipo’ e ‘fe- 
notipo’ nel 1909, ma ben più addietro nel tempo molte persone riconobbero 
la necessità di un concetto strettamente affine a quello di genotipo/fenotipo. 
La storia delle piante coltivate e degli animali domestici dimostra con evi- 
denza che gli allevatori riconobbero molto tempo fa un corollario fondamen- 
tale dell’idea di genotipo/fenotipo: cioè che l’aspetto fisico di organismi ge- 
nitori a riproduzione sessuale non costituisce necessariamente un indice si- 
curo dell’aspetto dei figli generati. 

Gli allevatori di animali sapevano perfettamente che gli esemplari fisica- 
mente più pregiati di cavalli, mucche o capre potevano dare origine a una pro- 
genie di qualità decisamente inferiore. Si consideravano importanti tanto la scel- 
ta del riproduttore quanto l’albero genealogico di entrambi i suoi genitori. An- 
che i coltivatori erano al corrente del fatto che un albero da frutto, diciamo 
un melo o un pero, usualmente non era in grado di trasmettere tutte le sue 
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caratteristiche riproducendosi per seme. Soltanto la propagazione per talea as- 
sicurava la conservazione di tutti i tratti peculiari di quel particolare albero. 
Gli allevatori osservarono anche casi di «reversione» e «dominanza», due fe- 
nomeni generali attinenti alla distinzione genotipo/fenotipo. La reversione (0 
atavismo) è il ritorno a un carattere ancestrale assente per alcune O) anche per 
moltissime generazioni. La dominanza è la marcata capacità di un individuo 
o razza di perpetuare i suoi caratteri negli incroci. Incrociando due individui 
della stessa varietà, o individui di due varietà o specie diverse, di norma gli 
esponenti della prima generazione presentano caratteri intermedi tra quelli dei 
genitori, oppure assomigliano al padre per certe caratteristiche e alla madre 
per altre. Tuttavia, in certi casi un genitore riesce a trasmettere ai figli un 
gran numero delle sue caratteristiche escludendo quelle dell’altro genitore. I 
fenomeni della reversione e della dominanza, associati alla difficoltà di diffon- 
dere determinate caratteristiche gradite, indussero molti allevatori a ritenere 
che animali e piante fossero portatori di più determinanti ereditari di quanto 
risultasse dai loro attributi fisici osservabili. Già prima di Charles Darwin gli 
allevatori riconoscevano dunque la necessità di una qualche differenziazione 
basilare tra genotipo e fenotipo. Naturalmente le idee degli antichi allevato- 
ri, in merito alla distinzione genotipo/fenotipo, non potevano essere che vaghe, 
in quanto essi erano privi di conoscenze adeguate dei meccanismi dell'eredità. 


1.1. Charles Darwin. 


Charles Darwin conosceva a fondo la letteratura sull’allevamento di piante 
e animali domestici, e si servi dei punti essenziali della distinzione genotipo/ 
fenotipo non soltanto in relazione alle sue idee sull’allevamento, ma anche 
per sviluppare il suo concetto di evoluzione per selezione naturale. Nella Va- 
riation of Animals and Plants Under Domestication [1868], basata su informa- 
zioni ottenute dagli allevatori e da ricerche personali condotte sulla riprodu- 
zione di piccioni e polli, Darwin dibatté fenomeni come la reversione e la 
dominanza. 

Darwin conosceva assai bene le varie razze di piccioni. I piccioni dome- 
stici presentano un’enorme varietà di forme ben individuate [Levi 1965]; ep- 
pure, anche nell’ambito di una linea all'apparenza perfettamente pura, di quan- 
do in quando faceva la sua comparsa un piccione blu con tutti i contrassegni 
esterni del comune piccione selvatico, Columbia livia. Darwin stesso osservò 
questa reversione in una linea pura nel caso di più di dieci razze nettamente 
distinte, tra le quali i piccioni gozzuti, i piccioni con coda a ventaglio e i pic- 
cioni tombolieri. La reversione si manifestò con frequenza molto maggiore 
incrociando linee pure. Nei suoi esperimenti, Darwin incrociò razze di pic- 
cioni che notoriamente si erano mantenute pure per centinaia di anni, soltan- 
to di rado producendo esemplari dotati del colore blu e delle macchie nere 
tipiche del colombo selvatico C. 4vsa. Eppure praticamente tutti gli incroci 
di Darwin diedero alcuni individui inequivocabilmente somiglianti a C. livia. 
Da queste osservazioni Darwin trasse due conclusioni importanti, la prima 
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familiare e accettata dalla maggior parte degli allevatori contemporanei, la se- 
conda in generale rifiutata. 

La prima conclusione di Darwin fu che anche le razze «pure» di piccioni 
possedevano caratteristiche ancestrali nascoste nel materiale germinale. Questi 
caratteri si trasmettevano da una generazione all’altra, senza lasciare tracce 
visibili nelle sembianze fisiche della razza. Darwin aveva fornito una limpida 
dimostrazione sperimentale del fatto che l’aspetto esteriore delle razze più pure 
di piccioni non rifletteva in modo del tutto attendibile il contenuto del mate- 
riale germinale. Gli allevatori non furono molto sorpresi dai risultati speri- 
mentali di Darwin, né dalle sue conclusioni. Un allevatore si dedicava soprat- 
tutto al compito di trovare organismi in grado non tanto di esibire caratte- 
ristiche desiderabili, quanto di trasmetterle alla discendenza. Gli allevatori e 
Darwin erano perciò attenti a questo aspetto fondamentale della distinzione 
genotipo/fenotipo. 

Darwin utilizzò le medesime osservazioni sperimentali per giungere alla 
seconda conclusione: che tutte le razze domestiche di piccioni, indipenden- 
temente dal grado di specializzazione, avevano avuto origine dal piccione sel- ; 
vatico, C. livia. A questo risultato Darwin giunse considerando che tutte le * 
razze di piccioni, a prescindere dalla purezza, talora senza incroci e spesso 
incrociandosi, presentavano la caratteristica comparsa di C. livia. Il materia- 
le germinale rendeva le varie razze più simili a C. Livia di quanto l’occhio riu- 
scisse a percepire. Questa linea di ragionamento era simile a quella avanzata 
da Darwin nell’Origin of Species [1859], che si servi dell’embriologia per de- 
durre la discendenza comune, laddove il confronto di organismi adulti indi- 
cava ben pochi punti di contatto. 

La maggior parte degli allevatori di piccioni, quotidianamente a confron- 
to con le comuni e ben marcate diversità tra le razze di piccioni domestici, 
non accettarono l’idea darwiniana di un’unica origine. Gli specialisti odierni 
credono però che la conclusione di Darwin sull’origine delle razze di piccioni 
domestici sia corretta. Nella Variation of Animals and Plants Under Domes- 
tication, Darwin sosteneva poi che anche molti animali domestici, come ad 
esempio le varie razze di polli, anitre e conigli, discendevano da una stessa 
specie selvatica. Il fatto forse più importante per la storia della scienza fu 
l'estensione che Darwin fece dell’idea del potere della selezione artificiale — ma- 
novrata dagli allevatori — di creare nuove razze domestiche all’idea della se- 


lezione naturale in natura. Sia nella selezione artificiale sia in quella naturale, 


sottolineò Darwin, le variazioni non-ereditarie erano inutili. 

Darwin citò molti esempi di dominanza in vari organismi, tra cui piccio- 
ni, pecore, cani, piante di altea rosata. Anche in questi casi si manifestava 
una tendenza ereditaria di notevole importanza per gli allevatori, ma non era 
possibile scoprire la dominanza limitandosi all’osservazio®ie dei caratteri fisici 
del genitore. In realtà i casi di dominanza erano talmente diversi e impreve- 
dibili da indurre Darwin ad affermare che nessuno era stato capace di fissarne 
le regole generali. La conclusione pit pregnante era comunque abbastanza chia- 
ra: gli allevatori dovevano fare molta attenzione alla linea germinale del po- 
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tenziale ceppo riproduttore, dal momento che l'apparenza fisica non forniva 
indizi adeguati sulle potenzialità nascoste. 

La convinzione di Darwin dell’inutilità delle variazioni non-ereditarie nel- 
la selezione artificiale come in quella naturale valeva entro certi limiti, poiché 
egli riteneva che certe variazioni indotte, in un primo tempo non-ereditabili, 
potessero diventare ereditarie se ripetute per molte generazioni. Il materiale 
germinale, qualunque fosse, poteva essere influenzato dalle abitudini, dall'uso 
e dal disuso, ecc. Questa interpretazione «morbida» dell’eredità non eliminò 
la verità fondamentale - valida per gli allevatori di animali e piante o per il 
processo di selezione naturale — dell’infruttuosità della variazione non-eredi- 
taria in alcuna generazione. 

Darwin mise a punto la sua teoria dell’eredità per spiegare i fenomeni 
dell'eredità e della variabilità. Si trattava dell’ipotesi della pangenesi, secondo 
cui tutte le parti del corpo emettono «gemmule» che si riuniscono nelle cel- 
lule germinali per essere trasmesse alla discendenza. L'eredità si realizzava 
in quanto i figli possedevano molte gemmule uguali a quelle dei genitori. L’e- 
redità dei caratteri acquisiti si realizzava perché la modificazione appena in- 
dotta di una struttura poteva dare origine a gemmule diverse. La reversione 
veniva spiegata supponendo che gemmule inespresse potessero trasmettersi di 
generazione in generazione. L’ipotesi darwiniana della pangenesi non servi gran- 
ché a far luce sul fenomeno della dominanza. Poiché essa lasciava molto spa- 
zio all’influsso delle modificazioni indotte di recente sul contributo delle gem- 
mule alla linea germinale, si può dire che le idee di Darwin non riflettono la 
distinzione genotipo/fenotipo, se non da un punto di vista molto generale. 


1.2. Indipendenza della linea germinale e del soma. 


Negli ultimi decenni del x1x secolo eminenti biologi come Francis Galton 
e August Weismann elaborarono alcune teorie dell’eredità che indicavano un’in- 
dipendenza della linea germinale dai caratteri osservabili dell’organismo, ben 
più rilevante di quanto avesse supposto Darwin. Sia Galton sia Weismann 
misero a punto le loro ipotesi alla luce di alcuni problemi evolutivi connessi 
all’azione della selezione naturale. Darwin aveva creduto che la selezione na- 
turale operasse su piccolissime variazioni ereditabili e si traducesse in un pro- 
cesso lento e graduale. Galton si dichiarò contrario a quest'idea, avanzando 
l’ipotesi. che viceversa la selezione naturale agisse con maggiore efficacia su 
grosse, singole variazioni discontinue, che offrivano alla selezione una presa 
più efficace. Galton era convinto che l'evoluzione fosse un processo sussul- 
torio, discontinuo. 

Poiché la teoria darwiniana della pangenesi era stata concepita per spiega- 
re la produzione più delle piccole differenze ereditabili che delle grandi diffe- 
renze discontinue, Galton decise di sottoporla a un controllo. I suoi esperimen- 
ti non suffragarono la pangenesi e tosto egli sviluppò una sua personale teo- 
ria dell'eredità. Al posto del materiale germinale costituito da gemmule pro- 
venienti da tutte le parti del corpo, Galton suppose che la linea germinale 
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(«stirpe») si trasmettesse continuamente, ben poco alterata, da una genera- 
zione alla successiva. Le uniche variazioni ereditarie erano quelle che deri- 
vavano da modificazioni nella stirpe, ritenuta da Galton molto stabile. Era 
perciò improbabile che i caratteri acquisiti avessero un’incidenza sulla stirpe. 
Una popolazione non potrebbe subire mutamenti fondamentali, neppure ad 
opera della selezione, se nella stirpe non esistessero delle varianti, caratteriz- 
zate da un aspetto chiaramente diverso. 

La fiducia di Galton nella stabilità organica della stirpe aveva il poderoso 
avallo del fenomeno della regressione [Galton 1889]. Era ampiamente noto 
che, in ogni popolazione relativamente uniforme di organismi, gli individui 


dotati di caratteristiche eccezionali tendevano a generare una discendenza più 


vicina alla media. Genitori con intelligenza eccezionalmente elevata hanno, ad 
esempio, in media figli di livello intellettuale tendenzialmente più basso. La 
regressione si manifestava a causa della stabilità dei tipi organici, frutto a sua 
volta della stabilità della stirpe. Anche una forte selezione agente su una po- 
polazione di un unico tipo organico raggiungerebbe ben presto con la regres- 
sione un equilibrio che verrebbe mantenuto sino alla comparsa casuale nella 
popolazione di una variante germinale. La teoria della stirpe di Galton, e le. 


sue idee relative ai tipi organici, alla regressione e alla selezione, erano de- 


stinate a esercitare un'influenza decisiva sul lavoro di Wilhelm Johannsen, au- 
tore della distinzione genotipo/fenotipo. In effetti, il germe della distinzione 
genotipo/fenotipo si può rinvenire nelle idee di Galton, dal momento che la 
stirpe era completamente separata dalle altre cellule dell’organismo. 

La teoria della stirpe portò direttamente Galton a inventare e divulgare 
l’eugenetica, ovvero il miglioramento della specie umana attraverso una più 
oculata procreazione. Esattamente come gli allevatori di bestiame non tenta- 
vano di ottenere una migliore produzione lattea soltanto prestando cure assi- 
due alle mucche da latte, ma anche facendo riprodurre gli individui migliori, 
cosî Galton pensava che il miglioramento dell'umanità dovesse dipendere più 
dalla selezione che dalla manipolazione ambientale. La distinzione tra la stir- 
pe e le altre cellule di un organismo comportò dunque per Galton vaste im- 
plicazioni in rapporto ai problemi di riforma sociale. 

Intorno al 1885, numerosi scienziati, tra cui Edward Strasburger, Oscar 
Hertwig, August Weismann e Albert von Kélliker, arguirono che i cromo- 
somi, i quali sembravano duplicarsi prima di ogni divisione cellulare, fossero 
nelle cellule i portatori del materiale ereditario. Servendosi delle nuove pro- 
ve citologiche, August Weismann [1892] mise a punto la sua ben nota teoria 
del «plasma germinale». Più di ogni altro biologo della fine del secolo xIx, 
Weismann pose l’accento sulla completa continuità del plasma germinale e 
sulla sua indipendenza dall’influsso delle cellule somatiche. Egli negò recisa- 
mente l’ereditarietà dei caratteri acquisiti, sia per usoxche per mutilazione. 
Prima che spuntasse il 1900, in larga misura grazie all’influenza di Weismann, 
molti biologi accettarono quanto meno la possibilità che il materiale germi- 
nale dovesse essere tenuto concettualmente separato dalla specifica costella- 
zione di caratteri osservabili in un organismo. 
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1.3. Gregor Mendel. 


Nel 1900 si registrò la riscoperta dell’opera del monaco austriaco Gregor 
Mendel, il cui articolo più importante era stato pubblicato nel 1865 ma poi 
quasi dimenticato sino al 1900 [Mendel 1865]. La teoria dell’eredità di Mendel 
gettava vivida luce sui problemi della reversione e della dominanza, indican- 
do la via alla moderna genetica, con le sue ampie implicazioni per la teoria 
evolutiva e l’allevamento artificiale. Nella teoria mendeliana dell’eredità era 
implicita la distinzione genotipo/fenotipo. 

Mendel scelse per i suoi esperimenti il comune pisello Pisum. Egli incro- 
ciò molte varietà orticole strettamente affini ma pure, e scopri (come già ave- 
vano fatto altri coltivatori) che gli ibridi della prima generazione (F,) erano 
d’aspetto quasi uniformi e presentavano spesso una somiglianza più marcata 
con uno dei genitori. Riproducendo per via endogama le piantine della gene- 
razione F,, la risultante progenie F, era piuttosto variabile. L'innovazione del- 
l'approccio di Mendel consisté nel conteggio scrupoloso delle varie forme che 
comparivano nelle successive generazioni di ibridi. Avendo scelto soltanto al- 
cuni caratteri ben evidenziati, Mendel riusci a seguirli con precisione lungo 
le successive generazioni di ibridi, scoprendo l’esistenza di uno schema quan- 
titativo ricorrente di segregazione e ricombinazione. 

L’ipotesi proposta da Mendel per spiegare gli schemi ricorrenti di eredi- 
tarietà nelle piantine di pisello costituf la sua teoria dell’eredità. Egli suppose 
che ad ogni tratto ereditario fosse associata almeno una coppia di elementi 
o determinanti germinali. Ciascun membro di ogni coppia di determinanti 
proveniva da ognuno dei due genitori. Partendo dall’ipotesi che tutti i carat- 
teri esaminati nelle piantine di pisello avessero soltanto una coppia di deter- 
minanti, e che i determinanti si associassero a caso nella formazione delle cel- 
lule sessuali, gli schemi osservati di ereditarietà troverebbero una loro giusti- 
ficazione. L’ipotesi di Mendel spiegava elegantemente sia la dominanza sia 
la reversione. La dominanza si verificava quando un determinante germinale 
prevaleva sull’altro; la reversione poteva aver luogo in una popolazione se il 
determinante per il carattere ancestrale aveva bassa frequenza ed era recessivo; 
occasionalmente nello stesso organismo si troverebbero due determinanti re- 
cessivi, tali da provocare la reversione osservata. 

La distinzione genotipo/fenotipo era implicita nella teoria mendeliana del- 
l'eredità. Mendel sostenne che una piantina di pisello con caratteri dominanti 
potrebbe in realtà essere un ibrido. Nessuno riuscirebbe a distinguere un in- 
dividuo di razza pura da un ibrido in base al solo aspetto esterno; sarebbe 
necessario un esperimento di riproduzione. Due individui all'apparenza quasi 
identici potrebbero dare due serie di discendenti completamente diverse se 
fossero accoppiati allo stesso partner di linea pura. Nel primo decennio del 
xx secolo le ricerche di Mendel acquisirono popolarità e prestigio, preparan- 
do i biologi ad accettare la distinzione genotipo/fenotipo nella formulazione 
datale da Wilhelm Johannsen. 
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1.4. Wilhelm Johannsen e il genotipo/fenotipo. 


Il botanico danese Wilhelm Johannsen fu il primo a coniare la definizione 
«genotipo/fenotipo» [1909]. I motivi che lo spinsero a formulare la distinzio- 
ne erano strettamente legati al suo precedente lavoro sperimentale sull’eredità 
e sulla selezione nel comune fagiolo Phaseolus vulgaris «Princess», utilizzato 
anche da Mendel. Johannsen desiderava mettere in chiaro le connessioni tra 
selezione e legge galtoniana di regressione nelle popolazioni. Fondamental- 
mente, egli voleva ottenere dati sperimentali per poter operare una scelta tra 
la teoria evolutiva discontinua di Galton, sostenuta dal botanico olandese Hugo 
de Vries, e la teoria evolutiva continua di Darwin, appoggiata dai biometrici in- 
glesi Pearson e Weldon. Galton e De Vries proclamavano che la selezione di 
variazioni continue era inefficace a causa della regressione; i biometrici crede- 
vano che la selezione potesse modificare pressoché all’infinito una popolazione. 

Johannsen optò per i fagioli perché essi si riproducevano per autofecon- 
dazione, garantendo cosf che una popolazione fosse costituita di «linee pure». 
Con «linea pura» Johannsen intendeva tutti gli individui derivati da un unico . 
individuo autofecondato. In seguito, l’analisi quantitativa dimostrò brillante- 
mente che l’autofecondazione prolungata porta alla purezza genetica. Johann- 
sen pensava che l’eredità nelle linee pure dovesse costituire il caso più sem- 
plice e fosse come tale da analizzare per prima. 

Nella primavera del 1901 Johannsen acquistò 16 000 fagioli Princess, se- 
minando i 25 più piccoli, i 25 più grandi e altri 100 di peso medio. I figli F; 
dei più grandi e dei più piccoli regredirono verso la media, come previsto dalla 
legge della regressione di Galton, e i fagioli di peso medio diedero discendenti 
simili. Johannsen proseguf però gli esperimenti per accertare che cosa acca- 
desse all’interno delle linee pure. Seminando il fagiolo più grande e quello 
più piccolo di una stessa pianta F,, egli poteva confrontare le rispettive pro- 
genie F,. Ammesso che la teoria della linea pura fosse corretta, i fagioli F, 
scelti come riproduttori, pur diversi sostanzialmente per il peso, dovevano ave- 
re gli stessi caratteri germinali. Johannsen previde quindi che i fagioli capo- 
stipiti grandi e piccoli di una stessa pianta producessero serie di figli simili e, 
ritenendo che i risultati sperimentali si accordassero pienamente allo schema 
configurato, concluse che la selezione non aveva alcuna influenza su una linea 
pura. Entro una linea pura la regressione era completa sino al tipo della linea. 
Un membro grosso, piccolo o medio di una linea pura darebbe sempre un 
complesso medio di figli. La regressione galtoniana era applicabile nella po- 
polazione globale dei fagioli soltanto perché un gruppo di fagioli capostipiti 
selezionato, per un carattere estremo, conterrebbe alcuni membri di linee pure 
dotati di un carattere medio inferiore a quello estremo selezionato. La varia- 
bilità riscontrata tra gli esponenti di una linea pura non era ereditaria e perciò 
si rivelava inutile per la «lezione artificiale o naturale. In una popolazione 
mista l’azione della selezione consisteva semplicemente nell’isolamento di tipi 
già esistenti. Poiché il cambiamento di una sp: ie richiedeva la comparsa di 
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nuovi tipi, Johannsen [1903] annunziò la sua adesione all’idea di evoluzione 
discontinua abbracciata da De Vries e Galton. 

La teoria della linea pura di Johannsen era perfettamente ragionevole sia al- 
la luce della teoria di Weismann sulla continuità del plasma germinale, sia in 
termini di eredità mendeliana. Se una popolazione fosse geneticamente pura, 
come potrebbe la selezione essere efficace anche se tutti gli individui non aves- 
sero lo stesso aspetto? La correttezza della teoria della linea pura sembrava 
cosf ovvia che i genetisti accettarono comunque le idee di Johannsen pur quan- 
do si dimostrò che i risultati da lui ottenuti in effetti non la convalidavano. 

La distinzione genotipo/fenotipo di Johannsen si basava direttamente sul- 
la teoria della linea pura. Il tipo medio di un particolare gruppo di fagioli, 
quale ad esempio il gruppo dei 25 esemplari più piccoli usato nei suoi esperi- 
menti, non rappresentava necessariamente il vero tipo germinale che in que- 
sto caso era più ampio di quello osservato. Johannsen volle quindi operare 
una netta distinzione tra il tipo visibile, o fenotipo, e il tipo germinale, o ge- 
notipo. Il genotipo, secondo lui, era un concetto derivato e, a differenza del 
fenotipo, non era suscettibile di misura diretta. Da principio, Johannsen si 
servi della distinzione genotipo/fenotipo soltanto in riferimento alle popola- 
zioni, ma in seguito, insieme a molti genetisti, la estese a comprendere anche 


organismi singoli [Churchill 1974]. 


1.5. Genotipi e cromosomi. 


Johannsen [1909] aveva sostenuto specificamente che il genotipo non era 
associabile ai cromosomi, sempre più considerati da citologi e genetisti come 
portatori del materiale ereditario. Nel secondo decennio del xx secolo, so- 
prattutto per merito delle ricerche di Boveri, Wilson e Morgan e collabora- 
tori, s'impose la teoria cromosomica dell'eredità. Accurate osservazioni della 
divisione cellulare rivelarono che ogni cellula figlia riceveva corredi cromo- 
somici completi. Tutte le cellule di un organismo a riproduzione sessuale con- 
tenevano due esemplari, uno per genitore, di ciascun cromosoma (diploidi). 
Le cellule sessuali ricevevano soltanto un esemplare di ciascun cromosoma 
(aploidi), ma la fecondazione ripristinava il corredo diploide completo. I cro- 
mosomi erano il Zocus perfetto per un materiale genetico continuo. 

Tosto si scopri che i geni erano disposti linearmente sui cromosomi. In- 
torno alla metà degli anni ’20, la maggior parte dei genetisti riteneva che il 
genotipo fosse contenuto nei cromosomi: in questo modo fenotipo e genoti- 
po avevano entrambi un’interpretazione concreta. Da allora tutti i manuali di 
genetica hanno riportato una breve descrizione della distinzione genotipo/fe- 
notipo, evidentemente fondamentale per questa disciplina. 


1.6. Biologia molecolare e distinzione genotipo/fenotipo. 


Benché la genetica avesse compiuto rapidi progressi durante la prima metà 
del xx secolo, la base fisica del gene a livello sub-cromosomico restava avvolta 
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nel mistero. A partire però dall’isolamento del DNA come materiale ereditario 
e dalla stupefacente analisi della struttura molecolare del DNA compiuta da 
Watson e Crick nel 1953, i biologi molecolari hanno fatto vistosi passi avanti 
nel chiarimento della base fisica del genotipo. Agli inizi degli anni ’60 i bio- 
logi molecolari avevano completamente decifrato il codice genetico e avevano 
dimostrato in modo persuasivo come i geni codificassero determinati ammi- 
noacidi, gli clementi costitutivi delle proteine. 

In linea di principio, la distinzione genotipo/fenotipo non ha assolutamen- 
te più segreti. Il genotipo è il codice genetico contenuto nel DNA, nei cromo- 
somi o nei plasmidi citoplasmatici nelle cellule degli organismi. Il fenotipo 
è l’organismo visibile. Gli scienziati dispongono oggi di molte informazioni 
sulle modalità in base alle quali le sostanze cancerogene possono provocare 
mutamenti nel genotipo, e quindi nel fenotipo. Indipendentemente dalla chia- 
rezza teorica della distinzione, il vero legame tra genotipo e fenotipo resta 
però oscuro per due motivi principali. In primo luogo si conosce il genotipo, 
ovvero l’intera sequenza del DNA, di un numero limitatissimo di organismi 
semplici; in secondo luogo il controllo genotipico dei processi embrionali che 
conducono ai fenotipi non ha ancora rivelato tutti i suoi segreti. Benché coi 
munemente i genetisti indichino nella distinzione genotipo/fenotipo uno dei* - 
concetti più essenziali e sicuri della biologia moderna, in pratica l’interpreta- 
zione della distinzione è soggetta, come dimostrano i paragrafi successivi, a 
notevoli controversie e divergenze di opinioni. 

I problemi più dibattuti nell'allevamento di animali e vegetali, nella se- 
lezione naturale, in genetica, nelle differenze razziali e sessuali e in sociobio- 
logia chiamano fondamentalmente in causa la distinzione genotipo/fenotipo. 
Differenze misurabili si riscontrano tra i singoli organismi in ogni popolazio- 
ne, e tra due popolazioni qualsiasi. La questione cruciale è precisare quale 
parte della variabilità misurata all’interno di una popolazione o fra più popo- 
lazioni sia frutto di diversità genotipiche, e quale derivi invece da differenze 
ambientali. I programmi di allevamento, le teorie dell’evoluzione e le politi- 
che sociali dipendono sovente in larga misura dalle risposte date a questo in- 
terrogativo. 


2. Zootecnia e agricoltura moderne. 


L’obiettivo primario della genetica agricola è la creazione o il migliora- 
mento di razze d’importanza economica. A partire dal 1900 i genetisti hanno 
creato un gran numero di nuove e più produttive varietà di animali e piante. 
Ma come avviene questo miglioramento? Sono possibili due approcci: il mi- 
glioramento dell'ambiente e il perfezionamento del genotipo. La genetica agri- 
cola s’interessa soprattutto del secondo. 

Come può un allevatore migliorare il genotipo dei suoi ceppi? Il metodo 
migliore consiste semplicemente nello scegliere e far riprodurre gli individui 
che meglio esprimono le qualità desiderate? La risposta a questa domanda 
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dipende dal grado in cui le differenze fenotipiche osservate derivano da dif- 
ferenze genotipiche. Per meglio affrontare il problema, i genetisti hanno svi- 
luppato il concetto di «ereditabilità ). L’ereditabilità viene usata per misurare 
tre quantità collegate di grande importanza: 1) la risposta genetica alla sele- 
zione; 2) il grado di controllo genetico in un carattere fenotipico; e 3) la com- 
ponente genetica della variabilità fenotipica totale di un carattere in una po- 
polazione. Tecnicamente l’ereditabilità si misura soltanto per mezzo della ter- 
za quantità. In generale i genetisti valutano la variabilità in base alla «varianza» 
(V), parametro tecnico che rappresenta il quadrato della deviazione standard 
delle variazioni individuali rispetto alla media del carattere nella popolazione. 
Nella sua più semplice formulazione si potrebbe definire l’ereditabilità (#7) 
come 


V, ssh Vi 
UV, P,tPy 


ove V, è la varianza fenotipica totale, V, è la componente genetica di V,, e 
V., è la componente di V, determinata dall'ambiente. Questa semplice equa- 
zione presuppone che la costituzione della variabilità resti inalterata in tutti 
gli ambienti, situazione che in natura non si manifesta. Definizioni più sofi- 
sticate dell’ereditabilità suddividono la varianza genetica V, in componenti do- 
vute a effetti additivi genetici, dominanza e interazione genica o epistasi; a 
V, e V, si aggiungono poi altri fattori, relativi all'interazione tra genotipo e 
ambiente, per formare la varianza fenotipica totale V,,. 

Se la popolazione in esame è geneticamente pura o quasi pura, e se gli 
ambienti cui la popolazione è esposta sono rigorosamente controllabili, è pos- 
sibile effettuare una stima accurata dell’ereditabilità. Si prenda dunque in esa- 
me una popolazione di fagioli Princess di Johannsen, supponendo che non 
si tratti di una linea pura. Esponendo i membri di una linea pura (con lo stes- 
so genotipo) nella popolazione a una serie di ambienti diversi, si può facil- 
mente calcolare V,, dal momento che tutta la varianza fenotipica osservata 
è dovuta a cause ambientali e non genetiche. Si può poi esporre agli stessi 
ambienti l’intera popolazione, in modo da ottenere una misura di V,,. In cia- 
scun ambiente, la sottrazione di V, da V, fornisce il valore della varianza 
genotipica V,. In pratica è possibile servirsi di questa tecnica con certe piante 
e con alcuni animali inferiori, facilmente clonabili (in un clone, ogni indivi- 
duo possiede un identico corredo genetico). 

Un altro modo per valutare l’ereditabilità, partendo dall’ipotesi di un am- 
biente costante, consiste nel rapportare statisticamente i caratteri di un orga- 
nismo a quelli dei suoi parenti prossimi: sorelle, fratelli o figli. Quest’analisi 
si basa sul diverso contributo percentuale dei vari tipi di parenti alla varianza 
genetica. Per separare la varianza genetica additiva da quella prodotta dalla 
dominanza o dall’interazione genica è necessaria un’analisi statistica elaborata. 

La precisione delle stime di ereditabilità genetica additiva di un tratto eco- 
nomicamente desiderabile è molto importante per gli allevatori di animali o 
piante, perché il metodo di selezione artificiale usato per migliorare la razza 
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dipenderà in buona parte dell’ereditabilità del tratto. Spesso gli allevatori si 
servono in pratica di un coefficiente di ereditabilità, definito dal rapporto V,/V,, 
ove V, esprime semplicemente la frazione additiva della varianza genetica. 
Tra i gallinacei domestici, ad esempio, il coefficiente di ereditabilità è intorno 
al 20 per cento per la produzione di uova, mentre raggiunge il 60 per cento 
circa per quanto riguarda il loro peso. Se il tratto desiderato ha un’eredita- 
bilità elevata, la selezione individuale diretta, operata semplicemente sceglien- 
do come genitori gli individui che presentano il tratto in misura elevata, co- 
stituisce uno strumento assai efficace per migliorare la produzione; se invece 
il tratto ha un’ereditabilità bassa, il fenotipo osservato non costituisce una si- 
cura indicazione del genotipo e la selezione individuale non dà risultati efficaci. 

L’esempio della produzione di uova nel pollame è illuminante. Nel 1898, 
la Stazione sperimentale agricola del Maine iniziò un massiccio esperimento 
di selezione per accrescere la produzione annuale di uova nei polli domestici. 
Si fece uso della tecnica di selezione individuale (spesso chiamata dai gene- 
tisti «selezione di massa»). Il genetista Raymond Pearl, destinato a raggiun- 
gere un riconoscimento mondiale per le sue splendide ricerche sperimentali 
nel campo della genetica, compi un’accurata analisi statistica, protrattasi per... 


nove anni, dei risultati dell'esperimento. Terminato l’esperimento, la tecnica . | 


della selezione di massa aveva rivelato un lieve ma continuo e statisticamente 
significativo declino nella produzione annuale di uova tra i polli! Fortemente 
impressionato dall’inefficacia, in questo caso, di una pur rigorosa selezione, 
Pearl fu indotto a credere che la concezione darwiniana della selezione na- 
turale agente su piccole differenze non potesse costituire il meccanismo pri- 
mario dell’evoluzione in natura, e adottò la teoria evolutiva delle mutazioni 
di De Vries. 

Più o meno nello stesso periodo la Cornell University effettuò esperimenti 
nel tentativo di aumentare il peso delle uova nei polli. Anche questi esperi- 
menti sfruttavano la tecnica della selezione di massa. A differenza degli espe- 
rimenti di fecondità, la selezione volta ad accrescere il peso risultò ragione- 
volmente efficace e, nell'arco di cinque anni, si registrò un aumento sostan- 
ziale del peso delle uova. Alla luce delle attuali valutazioni di ereditabilità 
per la produzione e il peso delle uova, nessuno dei due esperimenti diede 
risultati sorprendenti. 

Come ben sanno gli allevatori, molte delle caratteristiche di animali do- 
mestici e piante coltivate più desiderabili da un punto di vista economico han- 
no un’ereditabilità bassa. Il coefficiente di ereditabilità per la lunghezza delle 
spighe nel grano è dell'ordine del 177 per cento, mentre per la resa si aggira 
sul 25 per cento. I valori relativi alla produzione di latte nel bestiame raggiun- 
gono soltanto il 30 per cento. Ereditabilità altrettanto basse presentano molte 
caratteristiche gradite e che sono variabili quantitativamente. Poiché la sele- 
zione di massa diretta costituisce un mezzo cosî poco efficace per migliorare 
queste caratteristiche, i genetisti hanno messo a punto tecniche più sofisti- 
cate per accertare i genotipi degli individui da usare nei programmi di ripro- 
duzione [Lerner 1958]. Sostanzialmente, gli allevatori passarono dalla sele- 
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zione individuale alla selezione individuale-familiare. In altre parole, anziché 
prendere in considerazione soltanto il fenotipo dell'individuo, l’allevatore, ri- 
correndo a tecniche statistiche, valuta anche i fenotipi dei parenti prossimi, 
quali fratelli e sorelle (sid test), fratellastri e sorellastre (half-sib test), genitori 
e nonni (certificato genealogico), figli (progeny test). Quando si trovano alle 
prese con una caratteristica di bassa ereditabilità, gli allevatori usano ormai 
di routine uno o più di questi test di selezione al posto della semplice sele- 
zione di massa. Ad esempio un toro impiegato in un programma di ripro- 
duzione artificiale potrebbe procreare migliaia o decine di migliaia di figli. In- 
dipendentemente dal metodo di selezione usato per scegliere il toro, un alle- 
vatore degno di fiducia darebbe inizio a un progeny test, esaminando con at- 
tenzione il primo gruppo di figli per assicurarsi che il toro trasmetta vera- 
mente le caratteristiche desiderate. 

L’efficacia della selezione individuale-familiare in luogo della semplice se- 
lezione di massa si può rilevare in un successivo esperimento progettato per 
migliorare la produzione annuale di uova nei polli. Questo esperimento venne 
iniziato nel 1933 presso l’Università della California a Berkeley, sfruttando 
un procedimento di selezione basato sul sid test e sul half-sib test. Partendo 
da un gruppo caratterizzato da una produzione annuale di 125 uova, entro 
il 1965 il procedimento di selezione fruttò un raddoppiamento della produ- 
zione. Il contrasto con l'esperimento del Maine è stridente. 

Assai spesso gli allevatori non si limitano a selezionare un solo carattere 
ma mirano a una costellazione di caratteri vantaggiosi. Si tratta di un proce- 
dimento di selezione molto complicato, in quanto i vari tratti nella costella- 
zione avranno varianze fenotipiche, ereditabilità e vantaggi diversi; inoltre, 
due caratteri attraenti sono spesso correlati negativamente. Ad esempio, un’e- 
levata produzione annuale di uova e un aumento del peso delle uova sono 
entrambi obiettivi desiderabili, ma il successo della selezione di una di que- 
ste caratteristiche porta a un peggioramento dell’altra. È perciò necessario bi- 
lanciare i procedimenti di selezione. 

A partire dalla metà degli anni ’30 i genetisti hanno adottato l’«indice di se- 
lezione» come metodo di approccio al problema della selezione di una costel- 
lazione vantaggiosa di caratteristiche. Impiegando per ciascun tratto della co- 
stellazione fattori quali l’importanza economica di una modificazione nel trat- 
to, l’ereditabilità del tratto e l'interazione tra i diversi caratteri sotto l’azione 
della selezione, i genetisti costruiscono un indice statistico che massimizza la 
costellazione vantaggiosa e suggerisce il metodo di selezione migliore. Gli esper- 
ti in zootecnia hanno ottenuto notevoli successi negli ultimi anni utilizzando 
gli indici di selezione per migliorare pecore, maiali e bovini. L’uso degli in- 
dici di selezione si va estendendo rapidamente. 

Riepilogando, il problema essenziale di un allevatore consiste nel tracciare 
una distinzione biologicamente significativa tra genotipo e fenotipo, e nell’e- 
laborare un programma di selezione che porti al miglioramento dei genotipi. 
La distinzione genotipo/fenotipo occupa una posizione veramente privilegia- 
ta nell’agricoltura e nella zootecnia moderne. 
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3. Selezione naturale ed evoluzione în natura. 


Affinché il meccanismo darwiniano della selezione naturale agisca in una 
popolazione debbono essere soddisfatte due condizioni (fra le altre). La po- 
polazione deve presentare una certa variabilità, e questa inoltre dev'essere per 
buona parte ereditabile. Come non si stancò di ripetere Darwin, ogni varia- 
zione non-ereditaria era inutile per quanto riguardava la selezione naturale. 
La prima condizione veniva facilmente soddisfatta. Gl’individui di ogni po- 
polazione naturale si diversificano per tutti i tratti quantitativi misurabili. Que- 
sta variabilità è stata accuratamente e ripetutamente verificata. Di gran lunga 
più difficile è la realizzazione della seconda condizione. Da parte sua, Darwin, 
pur non disponendo di prove circostanziate, riteneva che quasi tutte le va- 
riazioni, anche quelle piccolissime, fossero in massima parte ereditabili. 

Quando sferrarono l’attacco alla teoria della selezione naturale, i biologi 
contemporanei di Darwin si ostinarono a prendere di mira la convinzione di 
Darwin secondo cui la maggior parte delle piccole variazioni nelle popolazio-, 


ni naturali erano ereditarie. Essi dichiararono che le variazioni in questione... 


erano semplici fluttuazioni del tipo, e che soltanto quest’ultimo era eredita- 
bile. Eminenti biologi, come Galton e Huxley, erano convinti che Darwin 
avesse riposto un’eccessiva fiducia nell’ereditabilità delle piccole differenze. Un 
motivo importante che indusse Darwin a scrivere Variation of Animals and 
Plants Under Domestication fu l'esigenza di dimostrare che buona parte della 
variazione presente in animali e vegetali era ereditaria. Alla fine, Darwin in- 
ventò un’analogia superba. Selezionando soprattutto le piccole differenze indi- 
viduali, gli allevatori erano riusciti a creare varietà nuove o modificate di molti 
animali domestici e piante coltivate. Se la selezione artificiale poteva operare 
efficacemente su piccole variazioni durante l’arco di vita di un individuo, per- 
ché la selezione naturale, che disponeva di periodi di tempo nettamente più 
lunghi, non avrebbe dovuto essere ancora più efficace? Si è già fatto rilevare 
come Galton argomentasse contro le ipotesi di Darwin sostenendo che le pic- 
cole variazioni, anche di fronte a una selezione severa, regredirebbero verso 
il tipo. 

Il dissenso sul grado di ereditabilità delle piccole variazioni esistenti nelle 
popolazioni naturali ha costituito uno dei punti controversi fondamentali nella 
biologia evolutiva dall’epoca di Darwin $ino ad oggi. Sostanzialmente il pro- 
blema si riduce alla distinzione genotipo/fenotipo. Quale parte dell’osservata 
variabilità fenotipica ha un’origine genotipica? Nel tardo x1x secolo e per buona 
parte del xx quasi tutti i biologi rifiutarono la convinzione di Darwin che gran 
parte della piccola variabilità fluttuante nelle popolazioni naturali fosse eredi- 
taria. Dopo la riscoperta del mendelismo nel 1900, la maggior parte dei primi 
mendeliani pensò che la teoria si applicasse alle grandi variazioni discontinue, 
ereditate in base alle leggi di Mendel. Essi erano altresi convinti dell’eredita- 
bilità delle più piccole variazioni rivelabili anche all’interno di ogni carattere, 
ereditato secondo schemi mendeliani. Con poche eccezioni tutti i primi men- 
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deliani erano meglio disposti verso la teoria devriesiana dell’evoluzione discon- 
tinua per mutazioni che verso la teoria darwiniana dell’evoluzione graduale 
per selezione naturale. 

Le loro stesse ricerche teoriche e pratiche indussero ben presto i geneti- 
sti a spazzar via i dubbi nutriti sull’ereditabilità di piccole variazioni quanti- 
tative. William Castle iniziò esperimenti di selezione sulla configurazione del 
pelo nei ratti e dimostrò in modo convincente che la selezione di piccole diffe- 
renze era in grado, nel volgere di numerose generazioni, di produrre una po- 
polazione sostanzialmente modificata. Altri genetisti, seguendo una indicazio- 
ne di Mendel, elaborarono la teoria dell’ereditarietà plurifattoriale. Questa teo- 
ria ipotizzava l’esistenza di molte coppie di determinanti mendeliani per un 
tratto variabile. Anche variazioni molto lievi potevano cosi trovare un fonda- 
mento nell’eredità mendeliana. Benché già prima del 1920 i genetisti aves- 
sero in maggioranza accettato la teoria plurifattoriale dell’eredità mendeliana, 
ben poco consistenti erano le informazioni relative alla componente genetica 
della variabilità in popolazioni naturali. 

Un assunto fondamentale della teoria dell'evoluzione darwiniana era che 
le razze geografiche fossero specie incipienti. Col trascorrere del tempo le raz- 
ze (definite anche varietà o sottospecie) verrebbero a divergere tanto da con- 
seguire il rango di specie. Molti sistematici ed evoluzionisti negarono l'ipotesi 
di Darwin, sostenendo che le piccole differenze tra razze geografiche stretta- 
mente imparentate probabilmente non erano affatto genotipiche, ma indotte 
dall’ambiente. In un esperimento molto oculato condotto verso la metà degli 
anni ‘10, il naturalista americano Francis B. Sumner raccolse numerosi esem- 
plari di razze geografiche del topo-cervo, Peromyscus maniculatus. Egli allevò 
in cattività i topi per molte generazioni in un ambiente costante, uniforme, 
per vedere se le caratteristiche differenze razziali si sarebbero conservate no- 
nostante l’uniformità dell'ambiente comune. Data la risposta positiva, Sumner 
concluse che le esigue differenze medie tra le razze geografiche avevano una 
base genetica. Una successiva, splendida serie di esperimenti lo portò a con- 
cludere che le differenze genetiche fra razze geografiche di Peromyscus trovavano 
la migliore spiegazione nella teoria plurifattoriale dell’ereditarietà mendeliana, 
e che le razze geografiche si diversificavano a causa della selezione naturale 
agente sui piccoli fattori mendeliani. 

In teoria era ormai possibile un’interpretazione neodarwiniana del proces- 
so evolutivo basata sull’eredità mendeliana. La selezione naturale, come di- 
mostrarono matematicamente i genetisti di popolazione, poteva modificare la 
costituzione genetica di una popolazione anche se operava su piccole varia- 
zioni ereditabili. Un basso tasso di mutazione, associato alla ricombinazione 
mendeliana, era in grado di dare origine a una poderosa quantità di nuova 
variabilità ereditabile. Tutte le prove ottenute dalla sistematica, dalla citolo- 
gia, dalla paleontologia e dalla genetica erano coerenti con l'ipotesi neodar- 
winiana. Negli anni ’30 e ’40, la nuova sintesi neodarwiniana s’impose tra 
gli evoluzionisti di tutto il mondo. Da un punto di vista teorico, il problema 
sembrava ormai risolto: una parte rilevante della variabilità fenotipica osser- 


6rI Genotipo/fenotipo 


vata nelle popolazioni naturali aveva una base genetica, e l’evoluzione si svi- 
luppava in modo continuo secondo la visione darwiniana. 

Di fatto il problema non era però giunto a una soluzione definitiva. In 
realtà si sapeva assai poco sull’ereditabilità dei caratteri quantitativamente va- 
riabili in popolazioni naturali. La concezione neodarwiniana soddisfaceva la 
maggior parte degli evoluzionisti, ma non certo perché essi disponessero di 
prove risolutive sulla cruciale questione genotipo/fenotipo. Recentemente un 
folto gruppo di evoluzionisti, tra cui Stephen J. Gould della Harvard Univer- 
sity, ha riesumato la possibilità che la selezione naturale possa essere relativa- 
mente inefficace agendo su piccole variazioni in popolazioni naturali, e ha nuo- 
vamente proposto una teoria evolutiva discontinua. La verità è che continua- 
no a mancare dati evidenti per dirimere la questione. 

Sino a circa dieci anni fa, gli evoluzionisti avevano scarsi elementi sulla 
variazione genotipica in popolazioni naturali. Da allora la situazione è cam- 
biata in modo notevole. La tecnica dell’elettroforesi su gel ha posto gli scien- 
ziati in grado di evidenziare minuscole differenze negli enzimi e nelle pro- 
teine dei gruppi sanguigni in una varietà di organismi, dai moscerini dell’a- 
ceto ai topi e agli esseri umani. È noto che queste differenze derivano da ‘ 
diversità nei corredi di DNA; in questa sede sembra dunque trovare una so- © 
luzione il problema genotipo/fenotipo. La scoperta di questo vasto deposito 
di variabilità genotipica, nonostante le speranze suscitate, non servi molto a 
chiarire il problema del cambiamento evolutivo. La difficoltà risiede nel fatto 
che è necessario conoscere anche i valori selettivi associati alle varianti geno- 
tipiche. Il problema è particolarmente complicato perché i geni interagiscono 
tra di loro e con l’ambiente, cosicché non è possibile assegnare valori selettivi 
precisi ai singoli geni, anche quando la loro esistenza è ben documentata. 

Ancora una volta il problema si riduce al rapporto tra genotipo e fenotipo. 
Come si sviluppa la cooperazione del genoma, quale entità interagente, con 
l’ambiente per produrre l'organismo adulto? Un buon numero di evoluzio- 
nisti, e tra essi in particolare Richard C. Lewontin [1974], è giunto alla con- 
clusione che il problema dell’evoluzione organica non potrà essere comple- 
tamente sviscerato sino a quando non si chiariranno i rapporti tra genotipo 
e fenotipo. 

Una conclusione è sicura: la distinzione genotipo/fenotipo ha svolto, e svol- 
gerà in futuro, un ruolo centrale nella storia del pensiero evoluzionistico. 


4.  Genotipolfenotipo e società. 


La distinzione genotipo/fenotipo sta alla base di molti problemi sociali che 
ricorrono costantemente in tutte e tra tutte le culture umane. Ovunque gli 
esseri umani mostrano variabilità. Essi sono suddivisi piuttosto chiaramente 
in maschi e femmine e, meno chiaramente ma in modo ancora discernibile, 
nelle principali razze dell'umanità. Gli esseri umani sono anche distribuiti in 
classi sociali. A livello individuale, si diversificano in quasi ogni caratteristica 
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immaginabile, dal colore della pelle alla forma del naso, dalla statura al grado 
d’intelligenza, dal temperamento al comportamento sociale. I problemi so- 
ciali insorgono sempre a causa di queste differenze tra gli esseri umani. Quasi 
tutte le culture condividono conflitti razziali, lotte di classe, discriminazioni 
sulla base del sesso e del censo familiare. Il problema generale è il seguente: 
le differenze fisiche e mentali, evidenti tra individui e gruppi di esseri umani, 
sono dovute principalmente a fattori genotipici o ambientali? Sulle risposte 
a questo interrogativo poggiano innumerevoli implicazioni di politica sociale. 
È questo un aspetto della distinzione genotipo/fenotipo sul quale in pratica 
ognuno di noi, istruito o meno, ha una salda opinione. Non è probabile che 
cambi parere una persona la quale ritenga, per esempio, che lè donne possie- 
dono rispetto agli uomini differenze genetiche di temperamento e di capacità 
mentali. 

Nonostante il grandissimo interesse per le implicazioni sociali del concetto 
genotipo/fenotipo, la genetica moderna non contribuisce molto a delucidare 
il problema biologico. Spesso le diversità umane, anche quelle intellettuali, 
sì possono misurare con precisione. Il problema consiste nel ripartire la va- 
rianza osservabile nelle sue componenti genetica e ambientale, in modo da 
determinare le ereditabilità. Un coefficiente di ereditabilità ha significato sol- 
tanto in un ambiente specifico, potendo subire modifiche sostanziali o addi- 
rittura drastiche in un ambiente diverso. Ogni indagine che tentasse d’isolare 
la componente genetica della variabilità osservata tra due popolazioni di esseri 
umani dovrebbe perciò presupporre un’uguaglianza di ambienti per entrambe 
le popolazioni. L’uniformizzazione degli ambienti è quasi impossibile. Un ca- 
rattere come il gruppo sanguigno è costante in tutti gli ambienti, di modo 
che i biologi possono studiare con precisione la variabilità tra i gruppi e al- 
l'interno dei gruppi. D'altra parte il comportamento sociale o l’intelligenza 
sono pesantemente influenzati da mutamenti ambientali anche lievi, e si rive- 
lano perciò molto meno accessibili all’analisi scientifica. In questa sede ci si 
deve limitare a un cenno su alcuni dei punti più dibattuti. 


4.1. Eugenetica. 


In tutte le consistenti popolazioni umane, alcuni individui manifestano 
sintomi mentali e fisici ad elevata ereditabilità. Scoprendo, agl’inizi del xx 
secolo, che molte afflizioni umane erano analizzabili sul metro della semplice 
eredità mendeliana, i genetisti furono indotti a guardare ottimisticamente al 
futuro della razza umana. Essi immaginarono che il passo successivo nello 
studio dell'eredità umana avrebbe rivelato l’ereditabilità di caratteri mentali 
e comportamenti sociali, quali la capacità musicale o il comportamento crimi- 
nale. Come gli allevatori, grazie a un’opportuna scelta dei genitori, elimina- 
vano caratteri sgradevoli anche con grado medio di ereditabilità, cosi le so- 
cietà umane potevano sopprimere malattie ereditarie e comportamenti antiso- 
ciali. Le speranze dei primi sostenitori della eugenetica furono ridimensionate 
quando si capi che la necessaria legislazione sociale ledeva i diritti individuali 
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e che era quasi impossibile determinare l’ereditabilità del comportamento so- 
ciale. Le atrocità naziste, perpetrate in nome dell’eugenetica durante la se- 
conda guerra mondiale, offesero talmente la sensibilità della gente in tutto il 
mondo da portare all'eliminazione della sterilizzazione eugenica in quasi tutte 
le culture. La partecipazione volontaria a programmi di eugenetica è però oggi 
sulla cresta dell'onda e un crescente numero di famiglie programma il futuro 
avendo ben presente questo aspetto del genotipo/fenotipo. 


4.2. Differenze razziali e sessuali. 


In quale misura le differenze d'intelligenza e comportamento sociale 0s- 
servate tra razze e sessi umani sono conseguenza di fattori genotipici? Questo 
problema è oggetto di vivaci dibattiti in molti luoghi, dal Sudafrica al Giap- 
pone agli Stati Uniti. Per secoli moltissime persone, e tra loro eminenti scien- 
ziati, hanno creduto in buona fede di conoscere la risposta. Essi pensavano 
che un’ampia componente delle differenze osservate fosse ereditaria. La po- 
litica sociale si fondava su questa convinzione. La maggior parte delle culture 
possiede una divisione del lavoro tra uomini e donne, accompagnata dalla ras- 
sicurante idea che ciascuno sia idoneo per via ereditaria al ruolo assegnato. 
Il pregiudizio razziale e la discriminazione, cosi prosperi in tutto il mondo, 
si basano in generale sulla credenza che alcune razze, in media, abbiano geno- 
tipicamente un'intelligenza superiore ad altre. 

Una notevole massa di ricerche su questi problemi negli ultimi anni ha 
evidenziato un’interpretazione alquanto diversa. Oggi è possibile enunciare una 
sola conclusione sicura: al momento attuale nessuna certezza scientifica può 
dire se le differenze di capacità intellettuale osservate tra sessi e razze abbiano 
origine primariamente genotipica o ambientale. Le prove indispensabili per 
scindere con precisione la varianza nelle sue componenti non sono possibili 
nelle società civilizzate, e le stime sono poco attendibili. È molto importante 
comprendere con chiarezza che le consolidate opinioni di ciascuno di noi al ri- 
guardo scaturiscono più dall'ambiente culturale che da conoscenze scientifiche. 


4.3. La sociobiologia. 


La sociobiologia è lo studio, da poco diffuso a livello divulgativo, della 


| biologia in rapporto al comportamento sociale negli animali. Secondo Edward 


O. Wilson [1975], i cui scritti hanno dato grande impulso a questo settore, 
la sociobiologia si fonda essenzialmente sulla distinzione genotipo/fenotipo. La 
sociobiologia tenta di scoprire la componente genotipica delle differenze nel 
comportamento sociale e i motivi delle modificazioni evolutive di tale compor- 
tamento. La sociobiologia ha ad esempio fornito efficaci spiegazioni biologi- 
che dell’evoluzione di buona parte del comportamento sociale in Hymenoptera 
(formiche, api e vespe). 

Applicata all’uomo, la sociobiologia è di gran lunga più insicura, poiché 
è impossibile determinare l’ereditabilità di particolari comportamenti umani 
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quali l’aggressione o l’avversione nei confronti dell’incesto. Si possono avan- 
zare ipotesi plausibili a sostegno di una sostanziale ereditabilità, ma ad esse 
si possono contrapporre altre ipotesi, ugualmente accettabili, in favore di ere- 
ditabilità scarsa o del tutto assente. È probabile che la distinzione genotipo/ 
fenotipo divenga oggetto di molte discussioni e dispute man mano che la so- 
ciobiologia, come probabile, acquisterà maggiore diffusione. 


5. L’embriologia e il futuro della distinzione genotipo/fenotipo. 


Il controllo genetico dello sviluppo embrionale è un campo in cui si è com- 
piuta una rivoluzione con l’ascesa della biologia molecolare. I meccanismi in 
base ai quali il codice genetico nelle molecole di DNA si trasforma in proteine 
si vanno rivelando con ritmo accelerato. In sviluppo è anche la conoscenza 
dei meccanismi di controllo enzimatico dei processi fisiologici. Vi sono buoni 
motivi per credere che il progresso in questi settori non si arresterà. È dunque 
probabile che in futuro emerga una conoscenza pit profonda del rapporto 
tra genotipo e fenotipo. Poiché la distinzione genotipo/fenotipo è fondamentale 
per un cosi gran numero di discipline biologiche e per i legami tra biologia 
e società, la nuova embriologia assume un’importanza enorme. [w. B. P.]. 
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La distinzione genotipo/fenotipo rappresenta una delle coppie concettuali più rile- 
vanti e al tempo stesso più elusive della biologia moderna (cfr. vita). Il genotipo si ri- 
ferisce al materiale ereditario (cfr. eredità) di un organismo (cfr. anche individualità 
biologica) o di una popolazione. Con i grandi progressi della biologia molecolare (cfr. 
atomo e molecola, macromolecole), in particolare con la decifrazione del codice 
genetico, si è chiarita la stessa base fisica del genotipo — che appare sostanzialmente come 
il corredo del DNA che agisce come materiale ereditario in quasi tutti gli organismi. Il 
fenotipo allude invece alle caratteristiche osservabili (cfr. osservazione) presenti in un 
organismo o in una popolazione di organismi. Esso si forma dall’interazione del geno- 
tipo con l’ambiente interno ed esterno. Non potendo direttamente osservare i genotipi, 
i biologi tendono a desumerli dai fenotipi: questo tipo di spiegazione scientifica pone 
quindi una vasta gamma di problemi che si rivelano particolarmente acuti nel campo 
della biologia umana e più in generale del comportamento dell’uomo (cfr. anche 
anthropos, homo). Ma anche i problemi più dibattuti nell'allevamento di animali e ve- 
getali (cfr. animale, vegetale), nella selezione naturale (cfr. mutazione/selezione), 
in genetica (cfr. gene), nello studio delle differenze razziali (cfr. razza) e sessuali (cfr. 
sessualità, maschile/femminile), nella sociobiologia, cioè nello studio della biologia 
in rapporto al comportamento sociale negli animali (cfr. comportamento e condizio-, 
namento), chiamano in causa la distinzione genotipo/fenotipo. La questione di base è... 


quella di determinare quale parte della variabilità tra gli individui di una popolazione o. 


tra popolazioni sia frutto di diversità genotipiche e quale derivi invece da differenze am- 
bientali. Molte scelte circa i programmi riproduttivi (cfr. programma), le teorie evolu- 
tive (cfr. evoluzione), le stesse politiche sociali (cfr. classi, politica, società) e i va- 
lori condivisi (cfr. etica) spesso dipendono in misura notevole dalla risposta che si dà 
a questo interrogativo. 


Razza 


Il classificare è una delle attività basilari dell’approccio scientifico alla cono- 
scenza. Problema tanto più importante, e arduo, nel caso che il materiale da clas- 
sificare sia costituito da organismi viventi. La varietà delle forme di vita che si 
conoscono è infatti stupefacente, e la comodità di potersi riferire a delle realtà 
in forma non equivoca è uno dei principali vantaggi della classificazione, anche 
se l’atto stesso del classificare, riconoscendo similitudini e caratteri distinti, può 
generare di per sé valida conoscenza di ciò che si è osservato. 

In effetti lo scopo del lavoro di Linneo, il sistematico che nella seconda metà 
del Settecento diede avvio alla tassonomia moderna con la sua classificazione del- 
le piante e degli animali allora conosciuti, andava oltre l’utilità pratica di potersi 
riferire in maniera non ambigua a una forma vivente. La meta assai più ambi- 
ziosa delle sue ricerche era la scoperta, nella grandissima varietà delle forme vi- 
venti, di quelle sistematicità che permettessero l’individuazione della logica del 
progetto che Dio aveva seguito nella sua opera di creazione. 

È importante notare la frammistione di un atteggiamento modernamente 
scientifico (la ricerca a partire dalle osservazioni di una legge che abbia generato 
la realtà osservata) con un'assunzione a priori di tipo metafisico (le diverse for- 
me viventi sono state create direttamente da Dio). È questo un fattore assai im- 
portante nel determinare l’atteggiamento con cui si fanno le osservazioni e che 
si riflette poi sui risultati della classificazione stessa. Dovendo cercare un tipo 
ideale (la forma direttamente creata da Dio), la variabilità che si osserva intorno 
a questo viene percepita negativamente, come un disturbo da eliminare piutto- 
sto che come un problema da studiare. Questo porta a sopravvalutare l’impor- 
tanza delle differenze morfologiche al fine della classificazione, che d’altro lato 
tende ad essere fatta su un numero limitatissimo di esemplari, magari uno solo. 

L’unione di una raffinata erudizione nell’osservazione delle differenze con 
la giustificazione della loro origine aveva creato un rassicurante senso di fiducia 
nell’esistente, fiducia che può essere indicata, insieme a molti altri fattori, come 
una delle cause delle difficoltà incontrate da chi cercava d’introdurre ipotesi di- 
verse per spiegare la variabilità delle forme di vita. Buffon, prima della compar- 
sa dell’opera di Linneo, aveva proposto come caratteristica distintiva della spe- 
cie la capacità dei suoi membri d’incrociarsi tra loro e di produrre prole fertile. 
Sebbene il dibattito sull’effettiva possibilità di utilizzare tale criterio sia stato 
ampio, una classificazione al livello di specie ha la possibilità, almeno teorica, di 
essere messa alla prova. Al di sotto di questo livello l'approccio morfologico alla 
classificazione può facilmente essere soggettivo, e quindi arbitrario: in pratica 
apparterranno a una sottospecie, o razza, gli individui che, all’interno di una 
specie, presentano caratteristiche grazie alle quali è possibile distinguerli dagli 
altri individui appartenenti alla stessa specie. Tale raggruppamento dipenderà 
dalle caratteristiche che verranno prese in considerazione, oltre che dai criteri 
e dall’abilità di chi deve valutarle. Cosî Linneo, nell’illustrare le differenze tra 
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le sottospecie Homo sapiens Europaeus e Afer, usa le qualità mentali che egli rite- 
neva differenti alla stessa stregua di differenze fisiche, per cui Europaeus è di- 
stinguibile da Afer, tra le altre cose, perché è «attivo, di mente sveglia, un esplo- 
ratore», mentre il secondo è «subdolo, pigro, irresponsabile ». 


1. Cenni storici sulla classificazione della specie umana. 


L'atteggiamento di Linneo sembra confermare la tentazione che sorge quan- 
do si considera la storia della classificazione dell’uomo in razze, cioè di vederla 
non distinta da quella dei pregiudizi che, probabilmente da sempre, l’uomo ha 
avuto su chi non appartiene al gruppo di cui egli stesso fa parte. Potrebbe quin- 
di sembrare pleonastico interessarsene in un contesto in cui si cerca di stabili- 
re la validità scientifica, in senso sperimentale, delle classificazioni della specie 
umana. Sentimenti personali influenzano però di certo anche gli scienziati mo- 
derni nel loro atteggiamento su questo problema. L’indagine di Pastore, cita- 
ta da Dobzhansky, è famosa per la curiosità dei suoi risultati: furono prese in 
esame le posizioni di ventiquattro scienziati a riguardo dell’ereditarietà delle ca- 
pacità mentali, questione assai legata, come si vedrà, al dibattito sulla razza. Ri- 
sultò che fra coloro che avevano idee progressiste in politica, tutti, tranne uno, 
avevano prodotto lavori scientifici che privilegiavano il ruolo dell'ambiente ri- 
spetto a quello del patrimonio genetico. Di converso fra coloro che avevano so- 
stenuto nei loro lavori scientifici l'ipotesi contraria, tutti, tranne uno, risultarono 
essere conservatori in politica. Al di là della limitatezza di studi di questo gene- 
re, rimane vero che largamente condivisa è l'impressione che su questo genere 
di argomenti l’obiettività scientifica è ancora lontana. Del resto pregiudizi xeno- 
fobi o razzisti sembrano esistere in quasi tutte le culture. Secondo Lerner, essi 
sono vecchi di almeno cinquemila anni in India, e sono documentabili in epoche 
corrispondenti a prima dell'era cristiana in Cina. Troppo noto per non citarlo è 
l'appellativo di «barbari» con cui i Greci si riferivano ai vicini che non parlavano 
la loro lingua. Del resto la Chiesa cattolica, che con san Paolo annunzia agli Ate- 
niesi che gli uomini sono tutti fratelli, nel corso della sua storia non è certo sem- 
pre stata un modello di tolleranza. Curiosi sono i nomi con cui (gli etnografi ri- 
portano) alcune trib dell’Africa si riferiscono ai loro vicini: «scimmie di terra» 
e «uova di pidocchio » sono due esempi. Per venire più vicino a noi, basterà ri- 
cordare l’atteggiamento assai diffuso nel Norditalia nei confronti degli immi- 
grati meridionali e la sottile capacità di autoidentificazione che esiste nell’appel- 
lativo di «continentali» usato in Sicilia per i non-isolani. Di proposito non sono 
stati citati i casi estremi, tragicamente a tutti noti, delle persecuzioni contro gli 
ebrei e delle discriminazioni contro i negri. 

Quanto si è visto fin qui consente di sottolineare uno degli aspetti di questa 
problematica che tanto contribuisce a renderne difficile l’esame da un punto di 
vista scientifico sperimentale. ‘Razza’, nella sua accezione tipologica di gruppo 
distinguibile in base a certe caratteristiche morfologiche, è, in effetti, percepita 
come una mescolanza di elementi biologici e culturali in cui le proporzioni dei 
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due fattori variano a seconda del contesto in cui il concetto di razza viene usato. 
Si tornerà più avanti sull'argomento. La classificazione della specie umana, nel 
senso in cui è nota oggi, ha inizio con l’era delle scoperte scientifiche. Già prima 
di Linneo un medico francese di nome Bernier aveva descritto l'umanità divi- 
dendola in quattro gruppi: Europei, Orientali, Negri e Lapponi. La mente si- 
stematica di Linneo colse differenze tra le popolazioni umane che lo portarono 
a una classificazione di Homo sapiens in quattro sottospecie (Europaeus, Asiati- 
cus, Afer, Americanus), che individuano gruppi di popolazioni ancor oggi cOnSI- 
derati tassonomicamente fondamentali. Merito di Linneo, nonostante i suoi pre- 
giudizi, è avere assegnato tutti gli uomini a un’unica specie, cosa biologicamente 
corretta, ma da alcuni ancor oggi discussa nonostante sia stata provata al di là di 
ogni dubbio. 

Blumenbach, la cui classificazione si basa sul colore della pelle, propose una 
divisione in cinque razze, fondamentalmente quelle di Linneo, a cui aggiungeva 
la razza di pelle bruna, identificata con i Malesi. Sebbene egli non avesse nessuna 
idea dell’evoluzione, dall'osssrizione di piante ed animali si era reso conto della 
loro capacità di modificarsi in relazione al clima o ad altri cambiamenti ambien- 
tali. Quasi riprendendo il mito di Fetonte che, perso il controllo del carro del 
Sole guidandolo troppo vicino alla Terra, aveva fatto annerire la pelle degli Afri- 
cani, Blumenbach riteneva che l’irraggiamento solare avesse determinato il co- 
lore della pelle delle diverse razze. Il richiamo al mito greco è più chiaro se si 
tiene conto che, credendo nell’ereditabilità di un carattere generato in un indi- 
viduo dalla sua esposizione a certe condizioni ambientali, Blumenbach riteneva 
che il colore della pelle fosse stato acquisito con un cambiamento rapido avve- 
nuto in poche generazioni. 

Numerosissime classificazioni furono proposte negli anni seguenti. Quasi 
un secolo dopo, nella sua opera The Descent of Man and Selection in Relation to 
Sex (1871), Darwin ne cita alcune per mettere in rilievo, data la varietà del nu- 
mero di gruppi proposti, la difficoltà di trovare validi criteri di classificazione. 
Cosi, senza far distinzione tra chi ne propone l'appartenenza a più specie o a 
più razze, l’uomo viene diviso in due gruppi da Virey, i in tre da Jacquinot, in 
quattro da Kant, in sei da Buffon, in sette da Hunter, in otto da Agassiz, in un- 
dici da Pickering, i in quindici da Bory de Saint- Vincent, in sedici da Desmou- 
lins, in ventidue da Morton, in sessanta da Crawfurd e in sessantatré da Burke. 
Queste diverse posizioni si inquadrano nel dibattito scientifico che fece da sfon- 
do all’emergere della teoria dell’evoluzione. 

Piuttosto che seguire le posizioni dei singoli autori, spesso caratterizzate da 
un notevole eclettismo, sembra più opportuno dare una breve traccia delle linee 
lungo cui si sviluppò il dibattito. È importante sottolineare l'influsso avuto dalla 
religione sulle diverse posizioni. Per molti una lettura letterale del Genesi era un 
dato di fede e posizioni che la contraddicessero aprivano profonde crisi esisten- 
ziali che rendevano molto difficile una valutazione oggettiva dei fatti. Non a caso, 
senza entrare qui nel problema delle relazioni dialettiche che esistono tra filoso- 
fia, politica e sviluppo del sapere scientifico, solo dopo la svolta i impressa dalla 
rivoluzione francese le posizioni evoluzioniste si affermarono sempre più, anche 
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se si deve aspettare la seconda metà del x1x secolo per vederle pubblicate in forma 
organica e anche se il dibattito, magari sotto altre forme, non si è ancora spento. 
Schematicamente si può dire che vi fossero due posizioni: una, creazionista, se- 
condo la quale tutte le forme viventi sarebbero state create direttamente da Dio; 
l’altra, che potrebbe definirsi evoluzionista, che sottolineava la continuità e si 
opponeva alla fissità dei tipi delle forme viventi, per cui venivano ipotizzate delle 
relazioni filogenetiche che legassero le forme di vita più complesse a quelle più 
semplici in una sorta di albero genealogico. I creazionisti ritenevano che l’uomo 
fosse da considerare separato dal resto della creazione; gli evoluzionisti lo vede- 
vano invece in stretta relazione con le altre forme di vita, posizione riassunta con 
taglio polemico da entrambe le parti con l’espressione «l’uomo deriva dalla 
scimmia ». In entrambi gli schieramenti vi era chi sottolineava le differenze tra le 
razze, ipotizzando origini separate per ognuna di esse e chi, sottolineando le so- 
miglianze, sosteneva l’origine di tutta l’umanità da un unico gruppo ancestrale 
comune. Cosi, tra i creazionisti, mentre c’era chi si appellava all’autorità della 
Bibbia per sostenere la discendenza dell’uomo da un’unica coppia, c'era anche 
chi propugnava una creazione separata per ciascuna razza. Per questi ultimi il 
racconto della creazione di Adamo ed Eva si sarebbe riferito a una sola delle spe- 
cie umane. Per gli evoluzionisti si trattava invece di scegliere fra l'origine di tutte 
le razze da un’unica specie di scimmia o da diverse specie. Come si può vedere, 
in questo contesto si poteva parlare di distinzione dell’uomo in razze o specie di- 
verse in modo quasi intercambiabile. Il problema è ancora aperto all’epoca di 
Darwin. Con la sistematizzazione della teoria dell’evoluzione si apre la possibi- 
lità di impostare il problema in una forma scientifica. La stessa impostazione, 
pur con gli apporti delle conoscenze che si sono venute accumulando nel frat- 
tempo, può essere riconosciuta negli studi contemporanei sull’argomento. 

Prima di concludere questo breve esame delle premesse storiche del proble- 
ma della classificazione dell’uomo in razze, sembra opportuno un cenno ad al- 
cune figure che non hanno una diretta incidenza sul problema della classifica- 
zione, ma che non possono essere trascurate per l’importanza che hanno avuto 
nel sottolineare la divisione delle razze in superiori e inferiori, gettando quindi 
uno speciale significato sulla loro esistenza come unità tassonomiche. Se ne con- 
sidereranno solo alcune, a titolo esemplificativo. Il conte di Gobineau credeva 
fermamente nella superiorità della razza germanica. È da sottolineare che per 
molti di questi autori, come si vedrà, il termine ‘razza’ è usato in accezioni piut- 
tosto vaste e dagli imprecisi confini. Nell’ Essai sur l’inégalité des races humaines 
(1853-55), egli cerca di dimostrare una matrice tedesca per tutte le cose posi- 
tive che la storia del mondo ha prodotto. Nato nobile, egli vedeva nella Francia 
postrivoluzionaria in cui viveva ogni possibile segno di decadenza dei costumi 
e, nella storia delle grandi civiltà, la loro grandezza sostituita da civiltà di minor 
valore. La causa di questo fenomeno viene colta nella mescolanza di razze che 
sempre caratterizza le epoche di lassismo morale, associate al tramonto delle 
grandi civiltà. I suoi argomenti sono basati essenzialmente su basi storico-filo- 
sofiche più che bioantropologiche. 

Galton è qui considerato non certo per i suoi brillantissimi contributi alla 
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biologia, alla biometria e nell’ambito di molti altri campi del sapere scientifico, 
ma per i suoi studi sulle capacità intellettive delle diverse razze. Proprio per il 
prestigio scientifico del suo autore, le sue conclusioni hanno probabilmente avu- 
to un significato particolare nel dibattito sulle differenze razziali. In un suo stu- 
dio, le capacità intellettuali di diverse popolazioni sono misurate a partire dal 
numero di personaggi, storicamente noti per il loro valore in qualche campo del- 
le attività umane, che esse avevano saputo esprimere. Nonostante l'ammissione 
da parte di Galton dell’insufficienza dei dati, le tecniche quantitative usate assi- 
curano il primo posto ai Greci dell’Attica del v secolo a. C., seguiti dagli Inglesi 
giù fino ai negri e agli Australiani. 

Con Chamberlain, inglese di nascita ma tedesco di elezione, ci si avvicina a 
tempi e a problematiche assai recenti. Vissuto in Germania, nell’ambiente cultu- 
rale dominato dai valori a cui si ispira Wagner, di cui sposa una figlia, si interes- 
sa principalmente all’aspetto storico-ideologico del problema della razza nono- 
stante avesse avuto una formazione anche scientifica. L'interesse per lui, in que- 
sto contesto, deriva dalla lucida insistenza con cui egli si impegnò a dimostrare 
la superiorità dei Tedeschi e ad attaccare gli Ebrei. Chamberlain mori nel 1927, 
alla vigilia dell’utilizzazione politica di questa linea di pensiero. È fuor di luogo 
seguire oltre questa problematica; è bene però sottolineare ancora che i giudizi 
sulla superiorità di una razza sono per lo più stabiliti in base all'esame delle con- 
quiste che le diverse civiltà hanno saputo raggiungere. Il fatto che queste siano 
il prodotto della biologia delle diverse razze, e che queste siano biologicamente 
diverse, viene naturalmente dato per scontato. Come si è detto, sarebbe impro- 
prio analizzare qui l'impatto che questo modo di pensare ha avuto sugli eventi 
storici; vanno esaminate invece le differenze tra la biologia delle diverse razze 
e poi le relazioni tra questa e le capacità mentali. 


2. Le differenze tra le razze. 


La teoria dell’evoluzione per selezione naturale fu, com'è noto, proposta da 
Darwin; la scoperta delle leggi con cui si trasmettono i caratteri ereditari è do- 
vuta a Mendel (1866), anche se il mondo scientifico la prese in considerazione 
solo all’inizio di questo secolo. Alla teoria dell'evoluzione è stata data una siste- 
mazione rigorosa in termini matematici dalla biologia di popolazioni, utilizzando 
le conoscenze accumulate nel frattempo dalla genetica. 

Non è certo opportuno esaminare qui nei dettagli i concetti fondamentali 
della biologia di popolazione. Al fine di inquadrare correttamente il concetto di 
razza basterà ricordare che questo concetto è intermedio tra quello di popola- 
zione e quello di specie. In biologia di popolazione il concetto di razza è am- 
piamente usato a fini pratici per indicare una rete di popolazioni sufficientemen- 
te isolata dalle altre reti di popolazioni della specie, in modò importante ma non 
abbastanza da generare barriere riproduttive in caso di contatto geografico. Co- 
me si vede la definizione è vaga e fondamentalmente arbitraria per quanto ri- 
guarda i limiti che separano una razza da un’altra. Questo però non crea proble- 


Razza 650 


mi in biologia di popolazione, in quanto il concetto di razza è usato come uno 
strumento (e come tale considerato) per indicare una certa quantità di variabi- 
lità con caratteristiche tali da permettere di isolarla dal resto della variabilità 
che caratterizza la globalità di una specie. Per questa ragione zoologi e botanici 
impiegano con profitto la nozione di razza. In queste discipline non esiste però 
il complesso di implicazioni ideologiche cosi rilevante quando lo stesso concet- 
to è applicato all'uomo. Cosî, mentre i caratteri morfologici esterni sono am- 
piamente usati (anzi costituiscono l’ossatura della metodologia tassonomica), 
non vi sono problemi ad accettare nuove indicazioni portate da nuove discipline 
circa l'accuratezza delle classificazioni basate su osservazioni relative alla morfo- 
logia esterna dell'essere vivente da classificare. La biologia di popolazione per- 
mette di osservare la variazione esistente nella specie umana e di studiare i pro- 
cessi attraverso cui la diversità stessa è stata generata. Darwin del resto sostene- 
va, precursore anche in questo della biologia moderna, che fosse più interessante 
cercare il valore delle differenze tra le popolazioni umane che interessarsi della 
loro classificazione. Sempre Darwin faceva notare come l'Europeo che sbarcava 
in India per la prima volta tendesse a vedere tutti gli Indiani uguali, mentre per 
gli Indiani era assai facile assegnare ognuno al gruppo di appartenenza. Nello 
stesso tempo probabilmente, tutti gli Europei apparivano uguali agli Indiani. 
Infatti, mentre è facile riconoscere le distinzioni tra i gruppi maggiori, tra bian- 
chi e negri per esempio, assai più complesso è classificare la grande varietà dei 
tipi intermedi. Lo stesso esempio suggerisce l’importanza di un altro fattore as- 
sai rilevante, su cui si ritornerà: se esiste una diversità che può apparire ovvia 
tra i grandi gruppi, esiste anche una grande variabilità al loro interno. 

Si considerino, dunque, le differenze più rilevanti tra le razze. Il colore della 
pelle è una differenza vistosa, che impressiona per l'ampiezza del suo spettro di 
variazione nell’uomo. Il colore è determinato dalla concentrazione del pigmen- 
to melanina negli strati inferiori della pelle. Questa caratteristica è superficiale 
non solo per la sua localizzazione; infatti, nonostante sia spesso indicata gene- 
ricamente come uno dei caratteri più utili quale elemento distintivo tra le di- 
verse razze, all’interno di ogni razza si hanno variazioni assai ampie del colore 
della pelle. Basti pensare agli Indiani che appartengono, in tutte le classificazio- 
ni, alla stessa razza degli Europei, ma che possono mostrare una colorazione del- 
la pelle assai scura. In effetti, forse, l'odore del corpo potrebbe essere più utile 
come carattere distintivo. Naturalmente ci si riferisce all'odore del corpo che si 
potrebbe definire endogeno, dovuto cioè alle particolarità biologiche di una po- 
polazione, non alle sue abitudini alimentari o igieniche. Non ci si riferisce cioè 
al fatto che l’odore del corpo varia moltissimo con la possibilità (e l’assuefazione 
culturale) a prendere un bagno o ad usare sostanze odorose nella cura della pro- 
pria persona; ci si riferisce piuttosto al numero di ghiandole sudorifere (dette 
ghiandole 4) che producono sostanze odorifere. Gli Europei e i negri sono in- 
fatti dotati di un numero assai elevato di ghiandole sudorifere specializzate per 
questo scopo, che sono invece in numero assai limitato nella maggior parte degli 
Orientali. 

Le caratteristiche morfologiche del viso sono spesso considerate, nel loro in- 
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sieme, buoni criteri di discriminazione tra le razze. Le labbra carnose e il naso 
schiacciato sono considerate caratteristiche dei negri; gli zigomi rialzati e la ti- 
pica forma, cosiddetta a mandorla, degli occhi, sono considerate caratteristiche 
degli Orientali, cosî come i capelli dritti e scuri, mentre capelli che mostrano un 
estremo grado di arricciamento sono considerati tipici dei negri. Se è vero che 
nelle loro forme estreme queste caratteristiche consentono una facile identifica- 
zione degli stereotipi razziali, è anche vero che gli stessi tratti, in diverse grada- 
zioni e possibilità di combinazione, si trovano in tutte le popolazioni del mondo. 
Viene spesso indicata, come caratteristica distintiva, anche la struttura generale 
del corpo, secondo cui gli Orientali sarebbero di costituzione bassa e tarchiata 
e con arti corti, mentre i negri sarebbero più longilinei e con arti più sviluppati. 
Anche questo criterio è valido nei casi estremi. Usandolo però si può essere in 
difficoltà a classificare, per esempio, i Pigmei. Cercando di utilizzarlo poi in Eu- 
ropa, la varietà dei tipi che, sotto questo profilo, si possono incontrare per esem- 
pio in Italia può lasciare dubbi sull’efficacia tassonomica di questo criterio. 

Argomento di grandi dibattiti è stata anche la grande varietà di forme che il 
cranio assume nell’uomo. Una grande quantità di misure sono state definite e 
combinate assieme, a generare un’altrettanto vasta serie di indici. Non vi sono 
apprezzabili differenze in capacità cranica tra una razza e l’altra; vi è al contra- 
rio una grande varietà di forme, di cui si cercherà di vedere il significato genera- 
le più avanti. Anche il cerume delle orecchie non si presenta ovunque in forma 
bagnata e appiccicosa, la più diffusa tra gli Europei e gli Africani. Gli Orientali, 
ad esempio, per la maggior parte producono un cerume secco e scaglioso. Ap- 
pena meno frequente è questo tipo di cerume tra gli Indiani d'America. È però 
da notare che il cerume appiccicoso e bagnato degli Europei è presente, anche 
se in proporzioni basse, tra i Cinesi e i Giapponesi, e ancor più tra gli Indiani 
d’America, cosî come alcuni Europei e Africani presentano il cerume secco e 
scaglioso. I dermatoglifi, più comunemente noti come impronte digitali, si pre- 
sentano nell’uomo in tre forme fondamentali: archi, anse e vortici, Le frequenze 
di queste tre forme variano assai da popolazione a popolazione : un prevalere del- 
le anse caratterizza gli Europei e gli Africani, mentre gli Asiatici e gli Indiani 
d'America hanno più vortici che anse. ‘È da sottolineare però, anche in que- 
sto caso, come la forma a vortici sia presente tra gli Europei, anche se con mi- 
nor frequenza; cosî come le anse sono presenti tra gli Asiatici e gli Indiani d’A- 
merica. 


3. I gruppi sanguigni. 


Si sono fin qui considerate differenze, che si potrebbero definire di tipo ester- 
no (o meglio, di forma), tra differenti popolazioni umane. Lo studio delle carat- 
teristiche del sangue (cfr. l’omonimo articolo in questa stessa Enciclopedia) delle 
popolazioni costituisce un’altra fonte di grande interesse per lo studio della va- 
riazione sull'uomo; si vedranno in seguito i vantaggi che questo secondo tipo di 
informazione possiede rispetto alle caratteristiche finora considerate. La scoper- 
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ta del gruppo sanguigno ABo, all’inizio di questo secolo, ha reso possibile le tra- 
sfusioni di sangue e ha aperto la possibilità di studiare in maniera quantitativa 
la variazione esistente fra popolazioni umane. Popolazioni diverse presentano 
infatti, in generale, frequenze diverse dei diversi gruppi sanguigni. Oltre ad ABo 
moltissimi altri gruppi sanguigni sono stati scoperti e le loro frequenze studiate 
in diverse popolazioni. A titolo esemplificativo, si prenderà qui in considerazione 
solo la distribuzione di alcuni di essi tra i principali. [Una completa informazione 
sulla distribuzione delle frequenze dei gruppi sanguigni in popolazioni umane 
può essere trovata nella monumentale opera di Mourant, Kopec e Domanyiew- 
ska-Sobezak 1954]. 

Nel gruppo ABo, A è suddiviso in A, e A,. Il tipo o è il più diffuso nel mondo 
con punte anche del 100 per cento tra gli Indiani d'America, tra i quali B è quasi 
assente e A, lo è completamente. In Asia, B è assai frequente e A, ha frequenze 
assai basse. B ha frequenze basse in Europa, dove è relativamente più frequente 
A,. Gli aborigeni australiani hanno infine frequenze assai basse di B ed assen- 
za di A,. 

Il gruppo RA è assai noto a tutti per le crisi emolitiche nei neonati dovute ad 
incompatibilità con il gruppo sanguigno della madre. È un gruppo assai com- 
plesso. Per quel che riguarda le frequenze del tipo Rh negativo, esse sono alte 
in Europa (con una punta intorno al 50 per cento fra i Baschi) e più basse in 
Africa; ancora più raro in Asia, tale tipo è del tutto assente tra gli Indiani d’Ame- 
rica. L’elenco e la descrizione delle distribuzioni tra le popolazioni del mondo 
potrebbe continuare con gli altri gruppi sanguigni noti: MNS, Duffy, Kidd, 
Diego, ecc. Si vedrà poi come, considerando questi caratteri tutti insieme, sia 
possibile studiare le relazioni tra le razze. Le proteine del sangue sono un altro 
gruppo di caratteristiche che varia tra le popolazioni umane; vale per esse, a li- 
vello generale, ciò che si è osservato per i gruppi sanguigni. 


4. Le cause delle differenze. 


Si è visto fin qui che esistono differenze tra popolazioni che vivono in parti 
diverse del mondo. Domandarsi perché queste differenze esistano e cercare di 
comprendere il modo in cui sono state generate sembra assai naturale. Un’inda- 
gine a questo riguardo può essere avviata assumendo come schema concettuale 
l'evoluzione, ossia il processo attraverso cui le forme viventi cambiano, nel tem- 
po e nello spazio. 

La selezione naturale, il drift e la migrazione sono le forze che agiscono sulla 
variabilità delle forme viventi, producendo l'affermazione quantitativa di certe 
forme su certe altre. Nel caso in questione, ci si trova di fronte a una grande di- 
versità di caratteri tra le diverse popolazioni umane; si tratta di individuare quali 
meccanismi evolutivi le abbiano generate e ricostruire su questa base la paren- 
tela tra le razze. In questo contesto è anche possibile dare una valutazione quan- 
titativa dell’importanza delle differenze realmente esistenti. Per molti dei tratti, 
che sono 1 caratteri più sicuramente distintivi tra le razze, è stata avanzata una 
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spiegazione della loro diversità in termini di adattamento all’ambiente. Il clima, 
nelle diverse componenti, sembra un fattore dominante nel determinare le di- 
versità di quelle caratteristiche fisiche che si potrebbero definire superficiali o 
esterne, in quanto si riferiscono alla forma esterna del corpo. Sembra in effetti 
ragionevole che la superficie del corpo che rappresenta l’interfaccia principale 
con l’ambiente sia stata sottoposta a pressioni selettive più spinte. È ormai ac- 
cettato da tutti il valore adattativo della pigmentazione della pelle. La sintesi di 
vitamina D, di fondamentale importanza nel metabolismo del calcio e la cui man- 
canza provoca il rachitismo, si effettua grazie all’azione catalizzatrice della luce 
solare ultravioletta. La mancanza di pigmenti nella pelle permette una maggiore 
penetrazione di luce, che invece è schermata da una pelle pigmentata. Popola- 
zioni che vivono a latitudini elevate ricevono relativamente meno luce di popo- 
lazioni che vivono a latitudini più basse, da qui il colore estremamente chiaro di 
popolazioni che vivono al Nord. La luce ultravioletta ha anche un effetto noci- 
vo: se assorbita a dosi troppo elevate, favorisce l'insorgere del cancro della pelle; 
è questa una possibile ulteriore spiegazione della colorazione scura della maggior 
parte delle popolazioni che vivono a latitudini basse. Tra gli emigranti di origine 
tedesca che vivono nel Nord del Brasile è stata notata un'incidenza del cancro ' 
della pelle numerose volte superiore a quella riscontrata nel resto della popola- 
zione. Nel caso della colorazione della pelle, anche alcune delle accezioni posso- 
no essere spiegate in questa chiave. I Lapponi e gli Eschimesi, per esempio, pur 
vivendo a latitudini estreme, posseggono una pelle relativamente scura; in que- 
sto caso le abitudini alimentari fornirebbero loro le necessarie quantità di vita- 
mina D, provenienti dai cibi di origine animale che formano gran parte della 
loro dieta. 

Le forme del corpo sono considerate in rapporto alla temperatura dell’am- 
biente. In un clima caldo, il problema è di emettere calore il più rapidamente 
possibile, per non fare innalzare troppo la temperatura corporea; di qui la ne- 
cessità di un rapporto volume-superficie che favorisca la seconda. Quindi arti 
lunghi e struttura longilinea degli Africani. L’opposto nei climi freddi: il pro- 
blema è di non perdere calore verso l’esterno. Quindi rapporto superficie-volu- 
me favorevole al secondo. La forma ideale è una sfera: arti corti e forme tarchia- 
te tentano di avvicinarvisi. Un’utilità adattativa alla temperatura e all’umidità è 
stata suggerita per quasi tutte le caratteristiche esterne che, come si è visto, dif- 
feriscono tra le diverse popolazioni della Terra. Cosi le forme schiacciate del 
viso degli Eschimesi sono considerate un adattamento al clima in cui vivono, e i 
capelli lanosi, caratteristici degli Africani, sarebbero uno strumento per tratte- 
nere l'umidità generata dal sudore e garantire una temperatura costante del cra- 
nio. Si potrebbe continuare ma, nonostante il fascino di un tale approccio, non 
bisogna dimenticare che su tali caratteristiche esterne, proprio per il fatto di es- 
sere esterne e quindi evidenti, può aver agito la selezione sessuale. Assai difficile 
è stabilire il ruolo di quest’ultima in mancanza di una documentazione che pro- 
vi la persistenza nel tempo di una maggior facilità di accesso a un partner ses- 
suale (che dia luogo ad un aumento di fertilità) per membri di una popolazione 
con determinate caratteristiche. Si è quindi visto come la selezione possa essere 
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considerata un importante agente per la determinazione di certe caratteristiche 
del corpo. 

Vi sono però diverse ragioni che rendono queste caratteristiche esterne non 
molto adatte allo studio dell’evoluzione biologica dell’uomo attraverso la com- 
prensione di quanto in effetti le diverse razze siano differenti. In primo luogo 
bisogna ricordare che, da un punto di vista biologico, la somiglianza fra due in- 
dividui è determinata dalla quantità di informazione genetica che i due indivi- 
dui hanno in comune. Per poter quindi sapere quanto simili siano due popola- 
zioni, bisogna conoscere la loro somiglianza in termini genetici, ossia quanto si- 
muli siano le loro frequenze geniche. Il numero di geni dell’uomo attualmente 
noti costituisce soltanto una piccola frazione del suo patrimonio genetico. Se si 
intende valutare quanto simili siano i patrimoni genetici di due popolazioni, si è 
costretti a tener conto dei geni conosciuti; si dovrebbero però preferibilmente 
usare quelli che hanno le caratteristiche per essere considerati un campione ca- 
suale di tutto il patrimonio genetico. La caratteristiche qui definite come esterne 
sono quelle che meno rispondono a questo criterio. Proprio il fatto che esse sia- 
no i caratteri comunemente usati per distinguere una razza dall’altra le pone tra 
quelli che più variano passando da una razza ad un’altra; esse inoltre sono per 
la maggior parte ereditate in modo geneticamente non semplice, trovandosi spes- 
so sotto il controllo di numerosi geni. Ciò rende difficile risalire dalle differenze 
che si osservano tra due popolazioni, per esempio il colore della pelle, alle loro 
differenze nelle frequenze geniche. Alcuni di questi caratteri, anche se eredita- 
bili in notevole misura, potrebbero essere soggetti ad influenze ambientali de- 
stinate ad alterarne fortemente l’espressione. È questo, per esempio, il caso del- 
la statura, che sotto la spinta dei cambiamenti di abitudini igienico-alimentari, 
in quest’ultimo secolo è in media notevolmente aumentata in molti paesi; infi- 
ne, proprio perché sottoposte al controllo di molti geni, le variazioni di queste 
caratteristiche nelle diverse popolazioni non dipendono da forze evolutive di tipo 
casuale, ossia non vengono regolate dal fenomeno noto come drift o deriva ge- 
netica. I caratteri sottoposti a deriva genetica sono infatti quelli che meglio si 
prestano a studi di tipo filogenetico. 

Nessuna popolazione è infinita, anzi le popolazioni di cacciatori-raccoglito- 
ri (condizione in cui tutta l'umanità si trovava fino a circa diecimila anni fa) vi- 
vono, com'è noto, in gruppi poco numerosi. Le ridotte dimensioni delle popo- 
lazioni provocano, di per sé, degli squilibri nelle frequenze geniche, legati al 
fatto che, in tali condizioni, i geni trasmessi alla generazione successiva sono 
un campione casuale dei geni della popolazione parentale. Se una popolazione 
si divide in due parti e almeno una migra verso una nuova localizzazione che 
riduca in pratica a zero i matrimoni tra le due popolazioni, le frequenze dei ca- 
ratteri non sottoposti a pressioni selettive, sotto l’azione della deriva genetica, 
diverranno, in media, tanto più diverse quanto maggiore è il tempo di separa- 


zione (in generazioni). Se invece le due popolazioni, dopo la separazione, vivono - 


in luoghi che presentano le stesse condizioni ambientali, allora un carattere, che 
sia sottoposto a pressione selettiva di tipo stabilizzante, verrà mantenuto nelle 
stesse proporzioni in entrambe le popolazioni. Naturalmente proporzioni diver- 
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se verranno a stabilirsi, sempre sotto la spinta della selezione, se gli ambienti in 
cui le due popolazioni si stabiliscono hanno caratteristiche diverse che influen- 
zano quel carattere. 

I gruppi sanguigni e le proteine del sangue, almeno in molti casi, sembrano 
non presentare parecchie di queste limitazioni. Dato che le proprietà del sangue 
sono determinabili mediante test di laboratorio, esse hanno una maggior proba- 
bilità di offrire un campione del patrimonio genetico di una popolazione in cui 
non siano rappresentati in misura maggiore i caratteri che variano di più passan- 
do da una popolazione a un’altra. Inoltre esse sono ereditate geneticamente in 
modo semplice ed è quindi facile stabilirne la frequenza nelle diverse popolazio- 
ni. Per la maggior parte di questi caratteri del sangue, non è stato messo in rilie- 
vo uno spiccato valore adattativo. Molte delle associazioni suggerite fra certi 
gruppi sanguigni e certe malattie o non sono state confermate, o si è trovato che 
non sono sempre le stesse in tutte le popolazioni. Solo i rapporti con la malaria 
sono stati provati, relativamente però a un numero limitato di queste caratteri- 
stiche del sangue. È quindi ragionevole pensare che una causa importante della 
loro variazione sia stata la migrazione seguita dall’azione della deriva genetica. 
I gruppi sanguigni e le proteine del sangue sembrano quindi più adatti delle ca- 
ratteristiche esterne, più facilmente misurabili con tecniche antropometriche 
che genetiche, per valutare le differenze globali nel patrimonio genetico delle 
differenti popolazioni umane. 


5. Differenze tra ed entro le razze umane. 


Già Darwin metteva in guardia contro la semplificazione di considerare tutti 
gli appartenenti a un gruppo razziale diverso dal nostro uguali tra loro solo per- 
ché è assai facile distinguerli da un Europeo. Darwin, acutissimo osservatore 
delle realtà naturali, aveva colto l’estrema varietà esistente all’interno dei grandi 
gruppi di popolazioni umane che vanno sotto il nome di razze. Va ricordato che 
Darwin basava le sue osservazioni sulle caratteristiche esterne dell’uomo che, 
come si è detto, sono quelle che più sottolineano le differenze tra i gruppi. Se si 
esaminano le frequenze dei gruppi sanguigni, la realtà di una grande variabilità 
all’interno dei gruppi diviene un dato facilmente apprezzabile da tutti. In The 
Genetic Basis of Evolutionary Change [1974] Lewontin illustra efficacemente il 
problema, già da lui chiarito due anni prima. È possibile suddividere la varia- 
zione totale che si osserva nella specie umana in parti, corrispondenti ai contri- 
buti di diversi livelli di aggregazione che si possono stabilire per le popolazioni. 
La diversità all’interno di un gruppo si può calcolare a partire dalle frequenze 
con cui le diverse forme di un carattere si presentano. Si immagini per esem- 
pio di prendere tutte le popolazioni d'Europa (Italiani, Tedeschi, Francesi, ecc.) 
e di calcolare la diversità, separatamente, all’interno di ciascun gruppo nazio- 
nale. Se le frequenze dei diversi caratteri non variano passando da un gruppo na- 
zionale a un altro, assumendo l'Europa come un gruppo unico e misurando la di- 
versità al suo interno, questa dovrebbe ovviamente essere la stessa misurata al- 
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l’interno di ciascun gruppo nazionale. Se invece vi sono delle differenze tra le 
frequenze dei caratteri all’interno dei gruppi nazionali, l'Europa, presa come un 
unico gruppo, avrà al suo interno una diversità superiore alla media delle diver- 
sità misurate all’interno dei singoli gruppi nazionali. Procedendo allo stesso mo- 
do, si potrebbero calcolare le diversità all’interno di ogni gruppo nazionale del 
mondo e poi, riuniti 1 gruppi nazionali in razze, calcolare la diversità all’interno 
di queste. Infine, unendo tutte le razze insieme, si potrebbe calcolare la diver- 
sità totale all’interno dell'umanità considerata come un solo gruppo. La frazione 
della variazione totale rappresentata dalla differenza tra la diversità calcolata al- 
l’interno delle razze e quella all’interno dei gruppi nazionali è una misura del- 
l’importanza del contributo delle differenze tra gruppi nazionali alla variazione 
totale. La frazione della variazione totale rappresentata dalla differenza tra la 
variazione totale stessa e la variazione calcolata all’interno delle razze dà un’idea 
dell'importanza delle differenze tra razze. Questi calcoli sono stati eseguiti usan- 
do diciotto gruppi sanguigni e proteine del sangue; sebbene vi siano variazioni 
tra i contributi dei diversi caratteri, la loro media mostra che 185 per cento della 
variazione presentata dalla specie umana si trova all’interno dei gruppi naziona- 
li, il 7,5 per cento è dato dalle differenze tra gruppi nazionali, e solo il 7,5 per 
cento dalle differenze tra razze. Le percentuali da attribuire alle differenze tra 
razze e tra gruppi nazionali variano al variare dell’assegnazione di certi gruppi 
a una razza piuttosto che a un’altra. Come si è visto, il problema non è facile da 
risolvere; fortunatamente questo non influenza il fatto che l’85 per cento della 
variazione si trova all’interno dei gruppi nazionali. Inoltre questo valore è di cer- 
to una sottostima, in quanto nei calcoli è stato dato lo stesso peso a popolazioni 
grandi e piccole. Popolazioni di poche migliaia di abitanti (per esempio i Baschi, 
gli Indiani d’America, ecc.), che per di più, com'è noto, variano pi delle grandi 
rispetto alla media mondiale, dànno un contributo superiore al dovuto alla va- 
riazione tra gruppi nazionali, mantenendo cosi entro il limite dell’85 per cento 
la variazione all’interno dei gruppi nazionali. Le differenze razziali non aggiun- 
gono quindi molto alla variazione osservabile all’interno dei gruppi stessi. A que- 
sto punto ci si viene a trovare in una situazione quasi paradossale. Le differenze 
nel patrimonio genetico di razze diverse sono molto ridotte. Come si è già os- 
servato, è molto semplice cogliere le differenze razziali tra i gruppi maggiori, 
distinguere cioè un bianco da un negro da un orientale; inoltre, pur non essendo 
rigorosamente provato, sembra assai valido spiegare le variazioni nei tratti «su- 
perficiali » (colore della pelle, forma del corpo, ecc.), che consentono una rapida 
classificazione dei principali tipi razziali, come adattamenti all'ambiente in cui 
quelle popolazioni hanno vissuto. Se questo è vero, si ha una buona spiegazione 
per questa apparente contraddizione. I tratti «superficiali», soggetti all’azione 
selettiva, sono cambiati rapidamente e mostrano una variazione tra le razze di 
gran lunga superiore alla stragrande maggioranza del resto del patrimonio ge- 


netico che non varia molto, come si è visto, passando da una razza all’altra. Si 


vedrà più avanti come al problema sia stato portato, recentemente, un importan- 
te contributo. 
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6. L’origine delle razze. 


Su questo problema esiste oggi un dibattito che, in mutate forme, ripercorre 
le strade della discussione predarwiniana sull’origine delle razze da uno o da di- 
versi gruppi progenitori. Il dibattito moderno si svolge tra chi ritiene che le razze 
siano derivate localmente dall’evoluzione di popolazioni di un progenitore di 
Homo sapiens (Homo neanderthalensis) e chi sostiene che le razze odierne discen- 
dano tutte da un’unica popolazione (0 gruppo di popolazioni) che poi si sarebbe 
differenziata nelle forme moderne per migrazione e successiva selezione e deriva 
genetica. Contro la prima tesi è la bassa probabilità che Homo sapiens sia evoluto, 
tante volte quante sono le razze che si vogliono riconoscere (non meno di quattro 
o cinque comunque), da un suo progenitore, indipendentemente, in diverse parti 
del mondo. Questa tesi inoltre avrebbe bisogno di sostegni di tipo archeologico 
che invece, quand’anche esistano, sono estremamente limitati. La seconda ipo- 
tesi, la cui logica sarà qui sintetizzata, non è naturalmente andata esente da cri- 
tiche. La scelta dei caratteri da usare per l’analisi è un problema chiave, come si 
vedrà, in parte risolto. Essa però consente lo sviluppo di una discussione del pro- ‘ 
blema coerente con le moderne conoscenze di biologia di popolazione. Condi- 
zione necessaria perché si abbia differenziazione tra due popolazioni di viventi 
appartenenti alla stessa specie è una loro separazione che annulli la possibilità 
di incroci fecondi. Per le popolazioni umane non mancano certo testimonianze 
(sia di tipo archeologico, sia di tipo storico-letterario) di migrazioni, fin dai tem- 
pi più antichi; assai ben studiata dal punto di vista archeologico è, per esempio, 
quella legata alla diffusione dell’agricoltura dal Medio Oriente all'Europa. Per 
essa si conoscono con buona approssimazione le date di inizio (circa 10 000 anni 
fa) e le date in cui numerose località dell'Europa furono raggiunte dall’agricoltu- 
ra. Meno dettagli sono invece noti sulla migrazione di quei popoli che dall’ Asia 
si spostarono nelle due Americhe attraverso lo stretto di Bering. Le distanze geo- 
grafiche favoriscono la differenziazione di per sé, anche se non esistono barriere 
che si oppongano alle comunicazioni; in mancanza di barriere di separazione la 
differenziazione è però graduale e continua. Questo tipo di differenziazione è 
caratteristico delle razze umane che, come si è visto, mostrano tra i gruppi prin- 
cipali un gran numero di popolazioni con caratteristiche intermedie. È possibile, 
a partire dalla variazione che si osserva oggi, ricostruire, dandogli, per esempio, 
la forma di un albero filogenetico, le modalità con cui questo fenomeno ha avuto 
luogo nel tempo. Risultati più netti si ottengono se gli eventi di separazione e 
differenziazione, che si riflettono nelle biforcazioni dell’albero, si succedono nel 
tempo sequenzialmente. Ma anche eventi, quali una migrazione successiva alla 
separazione tra due popolazioni già rappresentate nell'albero, non costituiscono, 
entro certi limiti, un ostacolo insormontabile alla ricostruzione degli eventi. 

La rappresentazione della storia evolutiva dell'uomo mediante alberi filoge- 
netici è ormai accettata nella letteratura biologica [cfr. Cavalli-Sforza e Piazza 
1975]. Senza pretendere di entrare nei dettagli tecnici, si può cercare di darne 
un'idea. Esistono tecniche statistiche che consentono, in modo oggettivo, di clas- 
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sificare le forme viventi in base alle misure delle loro caratteristiche e di espri- 
mere questa loro somiglianza sotto forma di albero filogenetico. Si tratta, nel- 
l'insieme di tutte le popolazioni, di trovare prima i due gruppi che mostrano nei 
loro componenti la maggiore diversità. Questo costituisce la prima biforcazione 
dell’albero. Poi, all’interno dei due gruppi cosi creati, si ripete l'operazione per 
cercare, all’interno di ciascun gruppo, la separazione che mostra la maggiore 
differenza tra i due sottogruppi cosi ottenuti e cosi via, fino a che non si esauri- 
scano le popolazioni da classificare. Si è visto come la contraddizione fra la scarsa 
diversità genetica tra le razze e la facilità con cui è possibile classificare le popo- 
lazioni, almeno al livello delle tre razze principali, sia superabile se si ammette 
che esistono caratteri «superficiali» che variano molto in risposta alle pressioni 
selettive dell'ambiente, ed altri che variano meno. Questi ultimi caratteri, ipo- 
tizzando che non siano soggetti a pressione selettiva, o almeno che subiscano una 
pressione assai più blanda, rifletterebbero meglio le relazioni di parentela filoge- 
netica fra le razze. Se si immagina infatti che tutte le popolazioni discendano da 
una comune popolazione madre, i caratteri non sottoposti a selezione (o soggetti 
a una selezione blanda) varierebbero per i meccanismi casuali dell’evoluzione 
(drift genetico) e quindi le somiglianze relative a questi caratteri rifletterebbero 
la lunghezza del tempo di separazione fra le razze. I gruppi sanguigni e alcune 
proteine del sangue sembrano soddisfare questi criteri. Anche se non privi di va- 
lore adattativo, si può certo affermare che questi caratteri sono di gran lunga 
meno soggetti a selezione dei caratteri qui definiti superficiali. Negli anni ’60, 
Cavalli-Sforza ed Edwards, costruirono un albero filogenetico usando i gruppi 
sanguigni, ottenendo risultati confermati in seguito su materiale molto più ab- 
bondante. Essenzialmente, nel loro albero, venivano separati gli Europei e gli 
Africani da una parte, gli aborigeni australiani, gli Orientali e gli Indiani d’ Ame- 
rica, dall’altra. 

Già nel 1965 essi avevano notato che, se invece dei gruppi sanguigni veniva- 
no usate misure antropometriche (essenzialmente i caratteri «superficiali»), si 
otteneva un albero sostanzialmente diverso. In esso gli Europei, gli Orientali e 
gli Indiani d'America cadevano in un gruppo separato da quello comprendente 
Africani e Australiani. Un albero essenzialmente simile è stato ottenuto da Ho- 
wells utilizzando un gran numero di misure di crani da popolazioni di tutto il 
mondo, raccolte assai accuratamente. L’albero costruito su dati I 
ci mette insieme popolazioni che vivono nello stesso ambiente suggerendo, i 
accordo con quanto detto in precedenza sui caratteri «superficiali», che i dati 
relativi a misure di crani riflettono essenzialmente l'adattamento alle condizioni 
ambientali. È possibile eliminare, attraverso tecniche statistiche, l’effetto di una 
variabile su un’altra. Se si toglie in questo médo l’effetto del clima dai dati cranio- 
metrici di Howells e si costruisce di nuovo, con questi dati che si potrebbero chia- 
mare « puliti », l'albero filogenetico, si riottiene il primo tipo di albero, quello ge- 


nerato usando i gruppi sanguigni, che vede Europei ed Africani da una parte, 


Orientali, Indiani d’ America e Australiani dall’altra. Questo risultato, nella sua 
semplicità, è certamente sorprendente e, pur non provandola in modo definiti» 
vo, certamente rende assai più forte la capacità persuasiva di tutta la costruzione. 
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È assai interessante notare che, in base a considerazioni sulla velocità di sosti- 
tuzione di un amminoacido in una proteina, si può giungere alla stima del tempo 
di separazione tra le popolazioni. Queste stime, per le assunzioni che implicano, 
vanno prese con cautela; è comunque interessante notare che il tempo a cui si fa 
risalire la prima separazione è assai più recente della data stimata per la compar- 
sa della specie Homo sapiens. Si potrebbe quindi essere d’accordo con Goldsby 
[1977] quando considera che, se questo approccio non prova che tutti gli uomini 
sono fratelli, prova quanto meno che essi sono cugini e che tutte le razze sono 
rametti sul ramo principale di un comune albero di famiglia. Senza dubbio le 
conoscenze attuali non permettono risposte definitive, ma sulla loro base si po- 
trebbero sottoscrivere queste parole. 


*. Una descrizione della variabilità dell’uomo. 


Chiarito il valore del concetto di razza e i limiti della sua validità come stru- 
mento per riferirsi a certe caratteristiche della variabilità nella specie Homo sa- 
piens, si può considerare nella sua giusta luce il problema di una tassonomia del- ‘ 
l’uomo. Il concetto di razza geografica sembra il più adatto allo scopo. Per razza 
geografica si intende un gruppo di popolazioni che presentano caratteristiche si- 
mili e che vivono in un’area geograficamente delimitata. 

Come si è potuto vedere, sono state proposte numerose tassonomie umane 
anche a livello di razza geografica, nonostante che questo concetto, anche per 
il modo in cui è stato definito, sia quello che meno si presta ad interpretazioni 
conflittuali. Si segue qui la suddivisione proposta da Garn (1961), non per par- 
ticolari suoi meriti, ma perché, seguendo grosso modo la ripartizione della Ter- 
ra in continenti, sembra quella a più alto contenuto descrittivo, lasciando cosî 
ad altri momenti il problema dell’interpretazione della diversità osservata. 

Nove sono le razze proposte. Gli Amerindi consistono di un vasto numero 
di popolazioni che vivono nelle due Americhe. Queste popolazioni in tempi pre- 
colombiani erano di dimensioni piuttosto ridotte e abbastanza isolate. La col- 
tivazione del mais consenti però la comparsa, sugli altipiani dell'America cen- 
trale e meridionale, di strutture complesse a livello politico-demografico. Que- 
ste popolazioni mostrano caratteri chiaramente asiatici e la loro separazione dal- 
le popolazioni dell'Estremo Oriente viene fatta risalire da 3000 a 25 000 anni fa. 
Le forme del viso hanno caratteristiche asiatiche e i capelli sono a struttura gros- 
solana e diritti. Barba e peli del corpo non sono abbondanti. I Polinesiani occu- 
pano nell'Oceano Pacifico una vasta area che va dalla Nuova Zelanda alle Hawaii, 
all’isola di Pasqua. I caratteri morfologici sono intermedi tra quelli di altre razze, 
con risultati che sono stati giudicati dai visitatori europei tanto lusinghieri dal 
punto di vista estetico da passare nel mito. I Micronesiani occupano una serie 
di piccole isole del Pacifico, fatto da cui deriva la loro den'bminazione. La loro 
pelle è scura, la corporatura minuta e i capelli arricciati a spirale molto stret- 
ta. I Melanesiani-Papua vivono in Nuova Guinea, Nuova Britannia, nelle isole 
Salomone e in altre isole minori. Di pelle scura e con capelli arricciati a spirale 
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stretta erano stati visti in passato come «africani fuori posto ». L'ambiente assai 
diverso in cui vivono (dalle coste spesso malariche agli altipiani sopra i 1500 
metri) dà ragione della grande diversità di lingue e di forme culturali e biologiche 
che si riscontrano in queste popolazioni. Degli aborigeni australiani fanno parte 
molte popolazioni indigene che vivono in Australia e i T'asmaniani, completa- 
mente sterminati dall'opera di colonizzazione degli Europei. Di pelle general- 
mente scura possono avere capelli castani o perfino rossastri a struttura fine. I 
peli del corpo sono abbondanti e la calvizie è frequente a differenza degli Asiati- 
ci e degli Amerindi. Gli Asiatici occupano l’Asia continentale, il Giappone, le 
Filippine, l'Indonesia, Sumatra, Borneo e Giava. La pelle ha il caratteristico co- 
lore sebbene la grande varietà degli ambienti occupati da queste popolazioni fac- 
cia loro assumere toni bruni al Sud e in genere assai più chiari al Nord. Le pie- 
ghe della pelle, che dànno origine alla caratteristica forma «a mandorla» degli 
occhi, sono assai comuni. I peli del corpo come la barba tendono ad essere radi 
o non presenti del tutto, i capelli hanno in genere struttura grossolana. Gli In- 
diani vivono nella regione compresa tra i picchi dell'Himalaya e l'Oceano Indiano. 
La struttura sociale, con la sua divisione in caste, e la tendenza all’endogamia 
hanno creato notevole variabilità locale tra queste popolazioni. I tratti del volto 
appaiono spesso di tipo europeo, anche se, specialmente nel Sud, il colore della 
pelle può essere assai scuro e in certe popolazioni le caratteristiche esterne del 
corpo assumono caratteri australoidi. Per quanto concerne gli Europei, solo negli 
ultimi quattro secoli si sono insediati in numero considerevole in regioni diverse 
dall'Europa, l'Africa del Nord e il Medio Oriente. La complessità della tasso- 
nomia degli Europei è in parte dovuta al fatto che i primi tassonomisti erano Eu- 
ropei e quindi grande cura è stata dedicata fin dal principio allo studio di queste 
popolazioni. Inoltre motivazioni non scientifiche di tipo diverso (nazionalismi, 
differenze tra regioni all’interno dello stesso paese, per non parlare del razzismo), 
molte delle quali con rilevanti riflessi politici ed economici, hanno pure avuto 
un notevole peso nel sottolineare le differenze tra gruppi in realtà sostanzialmen- 
te assai simili. Questo non vuol però dire negare il notevole gradiente Nord/Sud 
che è possibile trovare, per esempio, nel colore della pelle, che va dai toni lattei 
delle popolazioni del Nord a quelli quasi bruni delle popolazioni mediterranee. 
Gli Africani, suddivisi in popolazioni anche assai diverse tra loro, occupano il 
continente africano. Un aumento del pigmento melanina nella pelle è forse la 
loro più nota caratteristica, anche se nella parte orientale e in quella meridionale 
del continente la pigmentazione è relativamente ridotta. L'estrema spiralizza- 
zione dei capelli, il naso camuso e la pronunziata protrusione delle labbra sono 
molto comuni. 


8. Razza e capacità mentali. 
Fatto il punto su quanto la moderna biologia di popolazione può fornire in 


termini di conoscenze scientifiche sul problema delle differenze tra le razze, e 
quindi sulla validità scientifica della loro esistenza come unità di classificazione 
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della specie Homo sapiens, si può affrontare su solide basi una serie di problemi 
legati alla razza. 

Una notevole risonanza ha avuto, negli anni ’70, il dibattito sulle diversità 
razziali relativamente a quella che si potrebbe chiamare «abilità mentale». Sa- 
rebbe a tutti più conosciuto il termine ‘intelligenza’, ma l’uso di una parola di- 
versa serve a sottolineare uno dei problemi a questo proposito più importanti: 
è molto discutibile che ciò che viene di solito misurato possa essere definito 
«intelligenza». Certo non è nuova l’idea di confrontare gruppi diversi per ve- 
dere se è possibile trovare in essi un ordine gerarchico, su una qualche scala 
che, in qualche modo, misuri la «superiorità» di un gruppo rispetto a un altro. 
Come si è accennato in precedenza, fin dai tempi più antichi era cosa assai fre- 
quente per gruppi di ogni parte del mondo considerare se stessi superiori a tutti 
gli altri, e ai vicini in particolare, per caratteristiche morali o intellettuali. Si par- 
te quindi sempre da un giudizio sulla «cultura» di un certo gruppo. Poi si uni- 
scono alla cultura dei tratti di tipo fisico e si fondano insieme le due realtà in un 
giudizio di inferiorità. Lo sviluppo di questo tipo di argomentazioni esula dal- 
l'argomento qui trattato, ma data l’importanza che ha come presupposto, troppo 
spesso non dichiarato, del dibattito sulle differenze razziali in abilità mentali, : 
sembra importante averne accennato e tenerne conto in seguito. 

Fatta questa premessa, si possono ora considerare i modi in cui le capacità 
mentali sono state misurate. L’ovvia associazione tra mente e cervello ha spinto 
a cercare di utilizzare lo studio di questo organo per stabilire differenze nelle fun- 
zioni che esso esplica. La neurologia è disciplina in grande sviluppo, ma fino ad 
ora non consente di ottenere risultati scientificamente validi nello studio delle 
relazioni tra cervello e capacità intellettive nell'uomo. Il problema è in effetti 
molto complesso. A questo proposito, nella sua ricerca di prove a favore della 
disparità razziale, Baker [1974] deve ammettere che non esiste, allo stato attuale 
delle conoscenze, la possibilità di usare studi di fisioanatomia del cervello a fa- 
vore o contro l’esistenza di differenze nelle capacità mentali tra le razze umane. 

Tutto il dibattito si basa essenzialmente sui risultati dei test per la misura 
del quoziente di intelligenza. Assai debole, infatti, sembra la possibilità di usare, 
a favore di differenze razziali nelle capacità mentali, l'evidenza derivante da que- 
gli studi che cercano di stabilire un ordine gerarchico tra le culture. Baker, per 
esempio, propone una lista di condizioni per definire il grado di civilizzazione 
di un popolo, lista che si riporta qui come esempio concreto del livello a cui il 
dibattito si svolge. 


— Nelle circostanze abituali della vita che si svolgono in luogo pubblico si 
coprono i genitali e la maggior parte del tronco con vestiti. (Questo viene 
ricordato per primo, perché la nudità di una persona è di solito la sua ca- 
ratteristica più ovvia). 

- Tengono pulito il loro corpo e si preoccupano di elithinarne i rifiuti. 

- Solo per ragioni mediche lo mutilano o Io deformano in modo grave. 

— Hanno conoscenze sufficienti per eseguire costruzioni in mattoni o pietra, 
se tali materiali sono disponibili nel loro territorio. 
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- Molti dei loro componenti vivono in città o cittadine collegate da strade. 

- Coltivano piante a scopo alimentare. 

- Domesticano animali e usano alcuni dei più grossi come mezzi di trasporto 
(o li hanno usati nel passato), se specie adatte sono disponibili. 

— Sanno come usare i metalli, se questi sono disponibili. 

- Conoscono l’uso della ruota. 

- Scambiano proprietà usando denaro. 

— Ordinano la società con un sistema di leggi, che vengono fatte rispettare in 
modo tale che i loro componenti si possono occupare delle cose che li ri- 
guardano, in tempo di pace, senza pericolo di attacchi o di arresti arbitrari. 

- Permettono a persone accusate di difendersi e portare testimoni a loro di- 
fesa. 

-. Non usano la tortura per ottenere informazioni o come mezzo di punizione. 

— Non praticano il cannibalismo. 

- I loro sistemi religiosi comprendono degli elementi etici e non sono solo 
puramente e grossolanamente superstiziosi. 

-- Usano la scrittura (non semplicemente una successione di disegni) per la 
comunicazione delle idee. 

— Esiste una qualche idea sull’uso astratto dei numeri, staccati da oggetti rea- 
li (0, in altre parole, è stato dato almeno un avvio allo studio della matema- 
tica). 

- Si servono di un calendario che presenta un’approssimazione di pochi 
giorni su un anno. 

- L'istruzione dei giovani in discipline intellettuali 
qualche modo. 

— Le belle arti sono apprezzate. 

— La conoscenza e la comprensione sono valutate come fini a se stesse. 


x 


è istituzionalizzata in 


Come si vede, il punto di vista è strettamente occidentale e, a parte il sorriso 
che alcuni punti possono generare, manca totalmente ogni riferimento alla ca- 
pacità di una civiltà di stabilire un equilibrio con le risorse naturali a sua dispo- 
sizione. È questa una chiave di lettura delle civiltà, di solito considerate inferiori, 
che solo in tempi recenti sta affermando la sua importanza. Non estranea a que- 
sto è probabilmente la consapevolezza, che va sempre più diffondendosi tra i 
membri delle società cosiddette avanzate, della fragilità e della scarsa sensibilità 
della loro stessa civiltà nel cogliere il pericolo insito nell’alterazione indiscrimi- 
nata degli equilibri naturali degli ambienti in cui si sono sviluppate. T'ale atteg- 
giamento si riflette, e ha una forte incidenza negativa, sulla qualità della vita de- 
gli appartenenti a tali tipi di culture. Questo stato di disagio, e la consapevolezza 
delle sue cause, hanno fatto riscoprire come valori altamente positivi i meccani- 
smi di controllo e regolazione dell’uso delle risorse, mostrati anche, e soprattutto, 


da popolazioni di cacciatori-raccoglitori e che pure, a volte, non sarebbero in gra- 


do di soddisfare nessuno dei punti elencati da Baker. Cercare di creare gerar- 
chie nelle civiltà è quindi quasi impossibile, a meno di usare criteri arbitrari. 
Questo elimina la necessità di criticare il passo successivo, che consiste nel cer- 
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care quali popolazioni (appartenenti a quali razze) hanno dato origine a civiltà 
più o meno progredite. 

Le misure del quoziente d’intelligenza sono invece considerate da molti una 
misura oggettiva delle capacità mentali. Il dibattito si è acceso dopo che Jensen 
[1969] ha attirato l’attenzione sulle differenze tra le medie dei valori del coeffi- 
ciente di intelligenza dei bianchi e dei negri americani e ha affermato che tale 
differenza è, per la maggior parte, di natura genetica. 

Anzitutto si tratta di vedere che relazione c’è tra quoziente d’intelligenza e 
capacità mentali. Non è questo il contesto per affrontare il quasi insolubile pro- 
blema della definizione di intelligenza. È qui sufficiente cercare di avere un’idea 
di che cosa è, e cosa misura il quoziente d’intelligenza. Questo viene calcolato in 
base alle risposte a semplici domande e alle soluzioni a problemi brevi di varia 
natura (i cosiddetti test). Il punteggio viene poi standardizzato rispetto a una po- 
polazione di riferimento in modo che la media sia 100; punteggi superiori e infe- 
riori indicano quindi la posizione del soggetto rispetto alla media della popola- 
zione di confronto. La loro origine va fatta risalire a Binet che, all’inizio di que- 
sto secolo, si interessò alla misura dello sviluppo intellettuale dei bambini. Ori- 


ginalmente questo strumento fu usato per determinare quali bambini potessero ;.. 


essere definiti intellettualmente sotto la norma e avviati a scuole speciali ma ben *. 
presto l’uso fu esteso ad altre istituzioni, soprattutto militari. Negli Stati Uniti 
i test sono stati impiegati in ogni possibile campo, ma specialmente nella scuola. 
In effetti al quoziente d’intelligenza viene generalmente riconosciuta la capacità 
di predire il rendimento scolastico, almeno su base statistica. Questo significa 
che un bambino con alto quoziente d'intelligenza il più delle volte riuscirà bene 
a scuola, e poiché nelle società occidentali un buon successo nella carriera scola- 
stica è spesso un prerequisito per ottenere occupazioni rimunerative, il quoziente 
d’intelligenza, in generale, predirà anche il successo dell’individuo nella società. 
Sono stati messi a punto numerosi tipi di test nel tentativo di ovviare alle 
molteplici critiche loro mosse. I test che si affidano ad abilità non verbali spesso 
ricorrono però a raffigurazioni che fanno riferimento ad un certo ambiente cul- 
turale particolare. Anche i test che usano forme geometriche e chiedono di tro- 
varne associazioni logiche, e quindi sembrerebbero i più liberi da legami con una 
particolare cultura, non possono essere considerati completamente privi di rife- 
rimenti culturali. L’abitudine a trattare con forme simboliche non può infatti 
essere considerata la stessa in culture diverse; si può quindi dire che i test per la 
misura del coefficiente di intelligenza misurano la parte delle capacità mentali 
che servono a percorrere con successo un certo curriculum scolastico. È da no- 
tare, comunque, che questa capacità è la somma delle capacità innate e dell’espe- 
rienza del soggetto, non una misura di una pura capacità innata. Questo porta 
ad affrontare il problema dell’ereditarietà del coefficiente di intelligenza. 
L'intelligenza (non solo il quoziente d’intelligenza) è una funzione del cer- 
vello, e quindi sarebbe assurdo pensare che non sia in qualehe misura sotto con- 
trollo genetico, cosi come lo è l’organo che ne è sede. Il problema, che consiste 
nello stabilire la relativa importanza del controllo genetico e di quello ambientale 
sull’espressione di questo carattere, è complicato dal fatto che l’intelligenza è un 
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carattere senza dubbio influenzato da molti geni, di cui peraltro non si conosce 
nemmeno il numero. Le procedure della genetica mendeliana non risolvono tale 
problema in maniera netta; si deve quindi ricorrere a procedure statistiche. So- 
no noti molti esempi di famiglie in cui capacità mentali di qualche natura ricor- 
rono di generazione in generazione. Ad esempio, sono stati contati quarantasei 
musicisti a livello professionale tra gli ascendenti e discendenti maschi di Johan 
Sebastian Bach. La famiglia Darwin è un altro esempio spesso citato. E però an- 
che noto che dalla famiglia non provengono solo i geni: con il patrimonio gene- 
tico viene ereditato anche quello economico. Ancora più importante è notare 
che, di solito, i genitori e l’ambiente familiare sono le persone e i luoghi delle 
prime esperienze di apprendimento, aventi nello sviluppo delle capacità men- 
tali del bambino un'influenza assai notevole. È quindi chiaro che il fattore am- 
bientale è tutt'altro che irrilevante rispetto alle capacità mentali in generale e al 
quoziente d’intelligenza in particolare. . 
Uno degli strumenti più efficaci per determinare l’ereditarietà genetica di un 
carattere è costituito dallo studio di quel carattere in gemelli identici. I gemelli 
sono di due tipi: fraterni e identici. I gemelli fraterni, o dizigoti, che provengono 
da due uova e due spermatozoi, dal punto di vista genetico non sono più simili di 
due fratelli. I gemelli identici o monozigoti vengono invece da un solo uovo, fer- 
tilizzato da un solo spermatozoo; questo assicura la completa identità del loro 
patrimonio genetico. Si può però verificare che gemelli identici, pur avendo di 
solito quozienti d'intelligenza assai simili, possano mostrare differenze anche 
di venti punti. Tali differenze sono quindi da attribuire all'ambiente. | 
Un'ulteriore opportunità di studio del problema è offerta da gemelli identici 
che, per varie vicende, vivano separati. Essi infatti sono identici da un punto di 
vista genetico, ma, essendo cresciuti in ambienti diversi, dovrebbero mostrare 
quanto l’ambiente possa influire nel tratto in esame. In effetti studi su casi di 
questo genere hanno mostrato che la somiglianza tra il quoziente d'intelligenza 
di gemelli identici cresciuti in ambienti diversi è più bassa di circa un quinto di 
quella mostrata dallo stesso tipo di gemelli cresciuti assieme. I gemelli fraterni, 
che sono geneticamente fratelli, ma certamente condividono lo stesso ambiente 
molto di più di due fratelli, mostrano una somiglianza tra i loro coefficienti che 
è più bassa di quella dei gemelli identici cresciuti in ambienti diversi. Tutto que- 
sto indica una forte ereditarietà genetica del quoziente d'intelligenza. Le stime 
dell’ereditarietà genetica che cosi si ottengono da questo tipo di studi sono piut- 
tosto elevate, anche se certo ben lontane dall’indicare una totale determinazione 
genetica del quoziente d’intelligenza. Non sembra opportuno dare indicazioni 
quantitative di tale misura, perché il loro significato è tecnico e sfuggirebbe in un 
contesto come questo; c’è inoltre una serie di motivi che fanno mettere in dub- 
bio la loro validità. Esse infatti dipendono dal modello di trasmissione che viene 
ipotizzato, e, come è stato visto all’inizio, non è possibile, al momento, darne una 
specifica formulazione. Inoltre, nel loro calcolo, non si tiene conto della cosid- 
detta interazione fra genotipo ed ambiente, del fatto cioè che un dato patrimo- 
nio genetico potrebbe realizzarsi meglio in un ambiente piuttosto che in un altro, 
ma che, allo stesso tempo, questo potrebbe non essere vero per un altro genoti- 
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po. Anche nel caso poi che questo secondo genotipo si sviluppi meglio nel se- 
condo ambiente, esso potrebbe mostrare un miglioramento quantitativamente 
diverso. Per organizzare un esperimento del genere nell'uomo, si dovrebbero 
studiare le reazioni di ogni genotipo in ogni ambiente, ma, data la quasi infinita 
varietà di genotipi e ambiente nell’uomo, è evidente come questa situazione sia 
impossibile da realizzare. Cavalli-Sforza e Bodmer [1971] sottolineano che, an- 
che se tutte le influenze ambientali rilevanti per lo sviluppo del carattere fossero 
note, è assai difficile ottenere nell'uomo delle misure appropriate che ne consen- 
tano il controllo nell’analisi statistica dei dati. Bisogna quindi ricordare che, dal 
momento che gli ambienti sono diversi da popolazione a popolazione, le stime 
dell’ereditarietà ottenute per una popolazione non sono valide per un’altra. 

Per dare un’idea di quanto detto sopra si può guardare a un esperimento con- 
dotto sui topi da Cooper e Zubett e citato da Cavalli-Sforza e Bodmer, anche se, 
negli animali, il controllo dell'ambiente è un problema assai più semplice. L’e- 
sperimento usa due linee di ratti che sono stati selezionati per molte generazioni 
in base alla loro capacità di orientarsi in un labirinto: si hanno a disposizione dei 
ratti «intelligenti» e dei ratti «poco brillanti». Se per una generazione ratti da 
ambedue le linee venivano cresciuti in un ambiente deprivato rispetto a quello ‘ 
normale di laboratorio, non si notavano differenze tra le due linee relativamente 
alla loro capacità di orientarsi nel labirinto: sia gli «intelligenti» sia i «poco bril- 
lanti » davano prestazioni insoddisfacenti. Se cresciuti in un ambiente stimolante, 
entrambi davano invece prestazioni ugualmente soddisfacenti. Se, per un feno- 
meno analogo, i bambini cresciuti in condizioni ambientali deprivate avessero la 
tendenza ad avere quozienti di intelligenza più bassi, e quelli cresciuti in condi- 
zioni stimolanti tendenza ad avere quozienti più alti di quelli che avrebbero se 
cresciuti nello stesso ambiente, l’ereditarietà genetica dell’intelligenza sarebbe 
sovrastimata. 

Anche gli studi sui gemelli identici cresciuti separatamente che, come si è 
visto, teoricamente potrebbero rispondere all’esigenza di studiare l’effetto, sullo 
stesso genotipo, di ambienti diversi, non risolvono il problema. È stato sottoli- 
neato che è assai difficile stabilire quanto diversi siano gli ambienti in cui i gemel- 
li separati si trovano a crescere. Infatti i gemelli sono si separati, ma la famiglia 
di adozione è spesso assai simile o addirittura strettamente imparentata a quella 
d’origine. Inoltre è facile che i gemelli, essendo identici nel loro patrimonio ge- 
netico, anche separati siano esposti allo stesso tipo di situazioni. Per esempio, 
due gemelli, di altezza superiore alla norma, anche se cresciuti in ambienti di- 
versi, sperimenteranno lo stesso tipo di reazioni da parte della gente, avranno 
lo stesso tipo di opportunità di emergere nello sport e cosî via. Questo, a titolo di 
esempio; ma anche nel caso di assenza di caratteri eccezionali è facile immagina- 
re che una completa somiglianza fisica, come è quella presentata dai gemelli 
identici, conduca gemelli, anche cresciuti separatamente, a vivere esperienze e 
quindi a condividere un ambiente che sono più simili di quelli, per esempio, in 
cui vivono due fratelli, pure essi cresciuti separatamente. T'utte queste difficoltà, 
nella stima dell’ereditarietà genetica del quoziente d'intelligenza nell’uomo — è 
bene sottolinearlo -- non impediscono di giungere a qualche conclusione. È chia- 
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ro (e, come si è già visto, sarebbe illogico pensare il contrario) che c'è una com- 
ponente geneticamente determinata nel quoziente d’intelligenza. È altrettanto 
chiaro che c’è un’influenza dell'ambiente. Quello che non è possibile stabilire, 
con i dati a disposizione, è se, per tornare alla questione da cui si è partiti, una 
differenza di quindici punti tra due gruppi normali sia spiegabile come dovuta 
all'ambiente oppure sia determinata geneticamente. Si sono esaminate alcune 
delle difficoltà di ordine metodologico che si oppongono alla possibilità di dare 
una risposta precisa a questa domanda. 

Separata da questo tipo di motivazioni, ma di notevole importanza per quan- 
to si sta discutendo, è la polemica che ha coinvolto l’opera di Cyril Burt, il famo- 
so genetista inglese del comportamento autore di importanti studi sui gemelli, 
spesso usati in questo dibattito. L’inconsistenza dei dati e le lacune metodolo- 
giche messe in rilievo in alcuni dei suoi studi, oltre a indebolire uno dei pilastri 
su cui si basano le conclusioni che vogliono il quoziente d'intelligenza per lo 
più determinato geneticamente, sottolineano quanta irrazionalità, quanta par- 
tecipazione emotiva legata quasi a una vitale affermazione di sé come apparte- 
nente a una razza superiore siano coinvolte in questo tipo di dibattiti. Come 
altrimenti spiegare quanto accaduto a questo scienziato che aveva già raggiun- 
to una fama che lo poneva addirittura al riparo, almeno fino alla sua morte, da- 
gli elementari controlli a cui vanno sottoposti i lavori scientifici, prima della 
pubblicazione, nel processo di revisione editoriale? Sembra che egli abbia ad- 
dirittura creato i nomi di collaboratori inesistenti, oltre ad avere, probabilmen- 
te, aggiunto alle sue osservazioni dati che sembrano non provenire da ulteriore 
materiale studiato, ma hanno l’apparenza di essere estrapolazioni da materiale 
preesistente. 

Non è questa la sede per analizzare le componenti che stanno alla base del fe- 
nomeno che va sotto il nome di razzismo. Alla fine di questa rassegna delle basi 
biologiche del concetto di razza, sembra però importante sottolineare una con- 
clusione che pare legittimo trarre da quanto si è visto. In biologia di popolazioni, 
la disciplina madre dell’accezione biologica del concetto di razza, il termine è 
usato come uno strumento per riferirsi in maniera efficiente a una quantità, fon- 
damentalmente arbitraria, di variabilità all’interno di una specie. Non esiste 
quindi una definizione oggettiva dei limiti tra una razza e l’altra. In biologia di 
popolazioni questa flessibilità non disturba, dato l’uso strumentale che viene fat- 
to del concetto di razza. Che questa situazione valga nella realtà delle cose anche 
per la specie umana è testimoniato dalla molteplicità delle tassonomie proposte 
dai diversi autori. Oltre all’arbitrarietà dei confini tra una razza e l’altra, si è vi- 
sto che le differenze tra le razze sono quantitativamente piccole; non ha quindi 
credibilità biologica invocare motivazioni scientifiche per giustificare divisioni 
e discriminazioni tra popolazioni umane. Questo è un fatto importante anche se 
sarebbe ingenuo credere che la mancanza di una base scientifica per le discrimi- 
nazioni razziali ne decretasse in breve tempo la scomparsa. Solo nel 1966 la Corte 
suprema degli Stati Uniti decretava nulle, perché anticostituzionali, le leggi di 
alcuni stati del Sud che ancora punivano come reato il matrimonio tra bianchi 
e negri. Purtroppo per gli uomini di scienza, non fu certo in base alle loro scoperte 
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od affermazioni che queste leggi furono abrogate, ma piuttosto sotto la pressione 
politica dei movimenti per i diritti civili, molto forte sulla scena politica ameri- 
cana di quegli anni. Allo stesso modo la tragica esperienza nazista non è certo 
stata determinata dall’appoggio che alcuni scienziati hanno dato alle sue teorie 
razziali. Ma le aberrazioni di una classe dirigente, magari ristretta di numero, so- 
no possibili grazie alla buona coscienza che viene mantenuta nell’opinione pub- 
blica, tra le altre cose, da un’abile manipolazione di infondate opinioni scienti- 
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Cos'è una razza? Più volte il termine è stato usato per marcare le differenze e le 
qualità di due entità, specie nel campo umano. Un gruppo, una comunità, una élite, 
una classe (cfr. classi), una società, una civiltà o una cultura (cfr. cultura/culture) 
hanno preteso di costituire qualcosa di assolutamente originale, una razza appunto (cfr. 
etnocentrismi). Ma su quali basi? Se il criterio generale è sempre stato quello di rile- 
vare le peculiarità, occorre dire che queste si sono anche presentate sotto una duplice 
ottica. Da una parte stavano i fattori culturali, cioè quell’insieme di risultati raggiunti 
collettivamente nel campo della scienza, della politica e dell'economia, nell’area ge- 
neralmente intesa come la storia di quella sezione umana. Ma in definitiva questi ap- 
‘parivano caratteri che dovevano a loro volta essere giustificati su basi oggettive. Ecco 
dunque scaturire la pretesa scientificità del concetto, che è stato sostenuto facendo leva 
su alcuni fattori biologici. L’individualità biologica delle razze ha fatto riferimento 
a elementi quali la mutazione/selezione, il gene, il sangue, il quoziente intellet- 
tuale, le differenze somatiche (cfr. sviluppo e morfogenesi); anche l’ambiente e l’a- 
dattamento sono entrati a far parte dell’origine del differenziamento biologico e quin- 
di dello scaturire di diverse specie umane identificate come razze. Sottoposti ad ana- 
lisi scientifica, però, nessuno di questi fattori è in grado di isolare una popolazione; 
essi anzi apparentano spesso gruppi assai diversi nel modo esteriore di presentarsi in 
maniera oltretutto varia, a seconda se si fa riferimento al sangue o ad altro. L’organismo 
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umano pare sostanzialmente identico, salvo le differenze dovute all’adattamento: l’evo- 
luzione unisce più che dividere se vista nei suoi costituenti fondamentali nei quali il 
polimorfismo, come differenziazione del colore della pelle, del taglio degli occhi, ecc., 
è del tutto secondario. Scalzando queste basi scientifiche, saltano anche pretese di ere- 
dità, per cui una razza rimane nel tempo superiore alle altre, e si svela il fatto che un 
simile atteggiamento altro non serve che a giustificare demagogia, discriminazione, 
repressione e intolleranza (cfr. tolleranza/intolleranza). 


Sangue 


Il sangue è costituito di due parti, una liquida e una corpuscolata; le cellule 
costituenti la parte corpuscolata sono tanto importanti che il sangue viene COnsI- 
derato un tessuto a substrato liquido. Esso svolge un ruolo essenziale in nume- 
rosissime funzioni vitali dell'organismo: basterà ricordare, ad esempio, che la 
funzione del cuore è indispensabile per la vita in quanto, grazie alla sua azione, 
il sangue circola continuamente in tutto l'organismo, e nell'uomo, in condizioni 
normali, è sufficiente un’interruzione anche di breve durata del flusso di sangue 
al cervello perché sopravvenga la morte. 


1. Le funzioni del sangue. 


Una descrizione, sia pur succinta, delle funzioni del sangue potrebbe facil- 
mente occupare molte pagine; per gli scopi di quest’articolo sarà sufficiente dar- 
ne un’esposizione schematica. Il sangue consente alle cellule dei tessuti di via 
rare, perché, grazie ai globuli rossi, trasporta ossigeno dai polmoni in - or- 
ganismo. Nella loro forma matura queste cellule sono piene di emoglo we una 
complessa proteina che contiene ferro, a cui è affidato il compito di com De 
con l’ossigeno ottenuto dai polmoni, per poi rilasciarlo alle cellule dei by sa 
suti. L’emoglobina conferisce al sangue il suo caratteristico colore rosso. I glo- 
buli bianchi sono assai più complessi: sotto questo nome vengono comprese in- 
fatti forme cellulari ben distinte. Non interessa qui elencarle e distinguerne le 
funzioni specifiche, dal momento che è possibile indicare per tutte un compito co- 
mune, se lo si definisce in modo generale: riconoscere tutto ciò che <a. 
neo all'organismo e innescare meccanismi preposti al mantenimento de inte- 
grità individuale. I globuli bianchi infatti sono parte di quel complesso insieme 
di strutture e funzioni che va sotto il nome di « sistema immunitario ). Grazie ad 
esso l'organismo può, per esempio, difendersi da malattie causate da microrga- 
nismi, attraverso l’immunità che acquisisce, con l’esposizione ai Feo 
stessi, in modo naturale o per vaccinazione. L'altro elemento RAR e 
sangue, le piastrine, è parte del meccanismo, assai complesso, che consente ° > 
gue di coagulare quando fuoriesce dai vasi, per esempio in seguito a una rr 

La parte non corpuscolata del sangue è detta plasma e si ottiene e 0) 
i componenti cellulari mediante centrifugazione effettuata in condizioni che im- 
pediscano la coagulazione. Se invece la parte liquida del sangue viene separata 
dopo la coagulazione, si ottiene il siero. 3 ne l 

La parte non corpuscolata del sangue è costituita da una soluzione sia 
di proteine, sostanze nutritizie e sostanze di rifiuto. Alla parte non corpusco ca 
è affidato il compito importantissimo di trasportare le sostanze nutritizie alle 
cellule dei vari tessuti, e quello, se possibile ancor più importante, di rimuovere 
i prodotti di rifiuto del metabolismo cellulare, che vengono poi eliminati dal san- 
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gue per mezzo di vari organi escretori, in primo luogo il rene. Un altro prodotto 
del metabolismo, che sarebbe però improprio definire di rifiuto, è il calore: il san- 
gue, grazie alle proprietà dell’acqua in esso contenuta, è in grado di svolgere una 
efficace azione termoregolatrice, permettendo all’organismo di mantenere co- 
stante la sua temperatura. Il sangue inoltre, circolando per tutto l’organismo, 
costituisce il mezzo ideale per il complesso sistema biochimico di comunicazione 
tra i diversi organi del corpo. La funzione fisiologica forse più nota, dipendente 
da un sistema di controllo biochimico che coinvolge diversi organi, è il ciclo 
mensile della donna. Gli organi della riproduzione, nelle complesse trasforma- 
zioni a cui sono soggetti durante le diverse fasi del ciclo, sono infatti sotto il con- 
trollo degli ormoni prodotti nell’ipofisi, che si trova sotto la base dell'encefalo, 
Questi ormoni, immessi nella circolazione sanguigna, possono cosi raggiungere 
e influenzare la fisiologia degli organi genitali. 

Questo schematico elenco delle funzioni del sangue dà ragione della morte 
dell'organismo quando questo perda in brevissimo tempo oltre il 40 per cento 
della sua massa sanguigna. 


2. Il sangue prima dell'avvento della scienza sperimentale. 


L'importanza delle funzioni del sangue è tale — come si è visto — che difficil- 
mente può passare inosservata: si può quindi pensare che l’uomo l’abbia perce- 
pita da sempre. Ed esiste infatti una vasta messe di indicazioni positive in pro- 
posito. 

Fin dai tempi più antichi il sangue è stato percepito come un elemento essen- 
ziale per la vita. Questo concetto ricorre assai spesso nella storia del pensiero e 
della letteratura. Qui basterà ricordarne alcuni esempi. Nella Bibbia, la proibi- 
zione di cibarsi del sangue degli animali viene associata al fatto che il sangue è 
sede dell'anima [Deuteronomio, 12, 23]. Gli esegeti discutono sul significato della 
parola ‘anima’, ma tutti concordano sul fatto che il sangue era considerato come 
principio di vita, se non addirittura come un’entità metafisica. 

Di altre popolazioni altrettanto antiche esistono documentazioni meno vaste 
e quindi si ha una conoscenza più vaga del loro pensiero. Tuttavia dai documenti 
esistenti pare si possa rilevare che molte di esse considerassero il sangue come 
principio vitale. Questa posizione appare chiaramente nel pensiero greco. Per 
Empedocle il sangue è vita. In Ippocrate, il cui pensiero — ricco di intuizioni 
nel campo della fisiologia — tanta parte ebbe nella storia della medicina, questa in- 
tuizione si inserisce nell’ambito della sua complessa teoria sull’origine delle cose. 
Probabilmente sotto l'influenza delle teorie di Empedocle, per il quale ogni co- 
sa era costituita dalla mescolanza dei quattro elementi fondamentali — fuoco, ter- 
ra, acqua, aria —, Ippocrate riteneva che il corpo fosse costifiuito da quattro fluidi 
umorali : il sangue, il flegma, la bile nera e la bile gialla, e che la salute o la malat- 
tia del corpo dipendessero dall’armonia o dalla disarmonia degli umori. Ognuno 
degli elementi ha una propria qualità specifica, e gli umori sono collegati agli 
elementi e alle loro qualità: cosi, il sangue porta il caldo, qualità del fuoco, il 
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flegma il freddo, qualità della terra, la bile nera umido, qualità dell’acqua, la bi- 
le gialla il secco, qualità dell’aria. Su queste basi si è poi sviluppata la dottrina 
dei temperamenti, considerata come precorritrice della teoria delle costituzioni, 
che ha goduto di una notevole diffusione in un passato anche recente. Infatti 
sono rimaste nel parlare comune espressioni che si possono ricollegare a questa 
impostazione, quali «tipo sanguigno» o «flemmatico», che corrisponderebbero 
per Ippocrate a un organismo in cui il sangue o il flegma siano gli elementi do- 
minanti della miscela. 

Questa costruzione potrebbe sembrare, a prima vista, magari interessante, 
ma certo più basata sulla fantasia che non su osservazioni dirette della natura 
delle cose. È stato invece fatto notare come, in un’epoca in cui i salassi venivano 
praticati con molta frequenza, era certo possibile per un attento osservatore stu- 
diare il comportamento del sangue che fluisce da un vaso del paziente e si racco- 
glie in un recipiente. Si possono allora notare sorprendenti analogie fra le teorie 
di Ippocrate e l'osservazione diretta. Sul fondo del recipiente si forma una mas- 
sa gelatinosa di colore rosso scuro tendente al nero (globuli rossi e altri elementi 
corpuscolati legati dai processi della coagulazione: la bile nera di Ippocrate). 
Immediatamente sopra questo strato se ne forma un altro costituito da un fluido 
giallastro (il siero: la bile gialla di Ippocrate). In superficie si può osservare uno 
strato sottile di colore rosso brillante (emoglobina proveniente dalla lisi dei glo- 
buli rossi: il sangue di Ippocrate). Nel caso di certe malattie, subito sopra lo stra- 
to gelatinoso si possono notare delle colorazioni verdastre che potrebbero corri- 
spondere al flegma di Ippocrate. Questa è solo una ricostruzione a posteriori per 
via analogica, non certo una prova che le teorie ippocratiche si basassero sul- 
l’esperienza. È però certo che esiste una buona corrispondenza fra alcune parti 
di queste teorie e le conoscenze attuali, basate sull’approccio scientifico-speri- 
mentale. Si tratta di un punto importante, che bisogna tenere presente se si vuol 
tentare di spiegare perché queste dottrine abbiano dominato la medicina e, più 
in generale, la conoscenza della natura delle civiltà occidentali fino all’epoca delle 
scoperte scientifiche moderne. A questo proposito, è emblematico il ruolo avuto 
in questo processo da Galeno. Nella sua vastissima produzione egli risistema 
tutte le conoscenze ippocratiche in una complessa dottrina in cui ha una parte 
notevole la componente metafisica e magica. Per Galeno, ad esempio, non è im- 
portante solo il salasso, ma anche la vena da cui si toglie il sangue e la posizione, 
e quindi l'influsso degli astri nel momento in cui il salasso viene effettuato. 

Questa unione di elementi di osservazione anche acuta della realtà con con- 
siderazioni metafisiche e magiche, rende la medicina tradizionale e il corpus di 
conoscenze biologiche ad essa strettamente connesso praticamente inattaccabili 
e quindi immutati nella loro essenza fino all’epoca delle grandi scoperte scienti- 
fiche. Anche di fronte all'evidenza sperimentale, il vecchio sistema resiste con 
notevole successo: infatti, i risultati del nuovo approccio riescono magari a scuo- 
terlo violentemente dimostrando in modo inconfutabile che una determinata 
teoria è errata, ma non riescono a sostituire un nuovo sistema al vecchio, proprio 
perché nell’approccio sperimentale ogni singolo punto deve essere provato, e 
questo può richiedere tempi assai lunghi. Cosi, se è possibile far risalire la pre- 
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istoria delle conoscenze moderne sul sangue alle osservazioni di Leeuwenhoek, 
che nel 1673 per primo descrisse i globuli rossi grazie al microscopio da lui in- 
ventato, solo assai recentemente si è riusciti a dare una spiegazione convincente, 
per esempio, di alcune anomalie nella forma del globulo dovute a una malattia 
assai grave come l’anemia falciforme. Se infatti Hewson descrive nel 1770 i glo- 
buli bianchi, bisogna aspettare il secondo dopoguerra per avere una conoscenza 
buona, anche se incompleta, della loro funzione. Le vecchie teorie, spesso legate 
ai gruppi dominanti di potere, hanno cosi modo di resistere, magari trasforman- 
dosi e presentandosi sotto nuovi aspetti. Tutto questo serve per inquadrare stori- 
camente e cercare di comprendere la ragione del persistere nel tempo di alcune 
credenze sul sangue, che si sono mantenute ben più a lungo di quanto sarebbe 
spiegabile con una comprensibile inerzia culturale. 


3. Il sangue come vettore ed espressione dell'identità genetica di un individuo 
e di una popolazione. 


Era opinione certamente assai diffusa in passato che il sangue, in qualche 
modo, riassumesse in sé le qualità ereditabili di una persona, di una famiglia e, 
per estensione, di un popolo. Questa idea è stata confutata al di là di ogni dubbio 
ma sembra persistere con tenacia tra le convinzioni pit radicate di molte perso- 
ne, e poiché viene usata come giustificazione di un complesso di sentimenti che 
spesso genera atteggiamenti razzisti può valere la pena cercarne le origini. 

Il sangue è in effetti ricco delle caratteristiche necessarie per essere consi- 
derato come l’espressione dell’identità genetica di un individuo. Come si è visto, 
il sangue è indispensabile alla vita dell'organismo: anche quando non se ne co- 
noscevano le numerose e complesse funzioni fisiologiche, si sapeva tuttavia che 
dà calore, sinonimo di vita. In condizioni normali, il sangue non si vede, ma il 
fatto che sia presente in ogni parte del corpo è nell’esperienza di tutti: è quindi 
una presenza vitale che permea tutto l'organismo. C'è poi l’associazione, spesso 
percepita come una identità, fra sangue e ciclo mensile della donna. Il sangue è 
dunque una presenza vitale, invisibile, che permea tutto l'organismo, ed è anche 
palesemente coinvolto nella riproduzione. L’analisi delle proprietà del sangue 
potrebbe essere l’origine dell’opinione che esso sia espressione dell’identità ge- 
netica. 

Un ruolo del sangue nella riproduzione è certamente ammesso anche nelle 


‘ testimonianze del pensiero di civiltà del passato. Anche in questo caso Ippocrate 


occupa un ruolo di primo piano. Sua è infatti la teoria secondo cui ciascuna parte 
dell’organismo produrrebbe dei minuscoli germi che poi, attraverso gli umori 
del corpo (cioè in quello che oggi si chiama sangue, come si è visto), passano 
negli organi genitali e vengono trasmessi alle future generazioni. Aristotele, il 
quale riteneva che il sangue della madre circolasse nel feto, pensava che il seme 
fosse sangue rarefatto. La teoria della scuola ippocratica secondo cui i tempera- 
menti erano determinati dalla mescolanza degli umori del corpo permetteva an- 
che di spiegare l’eredità dei caratteri comportamentali. Esiste oggi un vasto di- 
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battito su questo punto (in particolare sull’eredità dell’intelligenza), ma nel pas- 
sato, a livello di credenze popolari, il fatto che i tratti determinanti il carattere 
di una persona (e per estensione di un popolo) fossero ereditati per via genetica 
era cosa ovvia, almeno a giudicare dalla diffusione di tale opinione, giustificata 
appunto dalla teoria ippocratica degli umori combinata con quella della trasmis- 
sione dei caratteri ereditari. Non interessa qui stabilire se le teorie siano sorte 
sulla base delle credenze popolari o se, viceversa, le credenze popolari siano state 
determinate, o almeno rafforzate, dalle teorie, diffuse dalla pratica medica. Come 
si è già visto per la teoria degli umori, anche le teorie ippocratiche sull’eredità 
continuano ad essere ritenute valide ben oltre l’inizio dell'era delle scoperte 
scientifiche. 

La scoperta del meccanismo dell’eredità è in effetti un problema assai arduo, 
anche e proprio se considerato alla luce della conoscenza che la biologia moder- 
na è riuscita ad accumulare su di esso. Non ci si deve stupire quindi se le prime 
osservazioni al microscopio, che, come si è visto, risalgono alla fine del Seicento, 
allontanarono anziché avvicinare la soluzione del problema. Osservando al mi- 
croscopio uova e spermatozoi si credette di scorgervi all’interno gli organismi 
in miniatura, che durante la vita fetale avrebbero dovuto solo crescere. Questa 
teoria, con tutte le sue varianti, va sotto il nome di teoria preformista. Solo più 
di un secolo dopo si riuscirà a chiarire definitivamente che, nelle cellule sessuali, 
non esiste niente che assomigli nella forma all'organismo che da esse si svilup- 
perà. Lo sviluppo fetale dell'organismo passa attraverso una serie di trasforma- 
zioni da cui si formano gli organi: è questa la teoria epigenetica. Bisogna però 
attendere la seconda metà dell'Ottocento perché ne sia data una spiegazione cel- 
lulare: l’uovo fecondato si scinde in due cellule che, a loro volta, si scindono pro- 
gressivamente dando origine a un gran numero di cellule. Queste lentamente si 
specializzano in funzioni diverse finché non si producono tutte le strutture a in- 
terconnessione complessa della forma adulta. Nella stessa epoca, le conoscenze 
dei meccanismi ereditari sono praticamente ferme ai Greci. Darwin stesso rico- 
nosce il vuoto di conoscenze sull'argomento e propone una teoria, versione ag- 
giornata della teoria di Ippocrate, che va sotto il nome di « pangenesi». Secondo 
Darwin, le cellule di tutte le parti del corpo producono « gemmule» che portano 
l'informazione genetica. Queste «gemmule » si versano nel sangue che le trasporta 
agli organi genitali, i quali le concentrano nelle uova e negli spermatozoi. Come 
si vede, in tempi relativamente recenti e nella mente di uno dei fondatori della 
biologia moderna, il sangue è coinvolto nella trasmissione dei caratteri ereditari. 

Non è quindi sorprendente trovare ancora oggi, nel linguaggio quotidiano, 
molte espressioni che si rifanno a questa idea. Un cavallo selezionato per le cor- 
se si dice purosangue. Il figlio di genitori che appartengono a due razze diverse 
viene definito mezzosangue o sangue misto, termini che riflettono la disappro- 
vazione che la mescolanza delle razze ha spesso suscitato. L’istinto che natural- 
mente legherebbe tra loro genitori, figli e fratelli viene detto enfaticamente «vo- 
ce del sangue». «Principe di sangue», «nobiltà del sangue » indicano uno status 
sociale privilegiato che si ottiene per: eredità. Sangue blu ne è un sinonimo, per 
cui è stata anche avanzata una spiegazione. Sembra infatti che il termine sia stato 
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coniato in Spagna per una nobile famiglia i cui membri, forse in seguito a ma- 
trimoni con nobili europei, avevano una carnagione assai chiara. Se si aggiunge 
che i nobili, non dovendo lavorare, erano probabilmente meno esposti all’azione 
dei raggi del sole, il loro colorito doveva risultare assai più pallido di quello della 
maggior parte della popolazione. In una persona di pelle chiara, non abbronzata 
e magari di costituzione gracile, i vasi sanguigni superficiali possono essere evi- 
denti, e il loro colore, per la diffrazione della luce ad opera della pelle, appare blu. 
Se si considera che la situazione di privilegio dei nobili spagnoli era condivisa 
dalla nobiltà di tutta Europa, si può capire la fortuna di questo termine. Anche 
nel linguaggio scientifico sono usati ancora oggi termini che devono la loro ori- 
gine al fatto che per tanto tempo il sangue è stato considerato coinvolto nella 
trasmissione dei caratteri ereditari. Consanguineità è una relazione di parentela 
(condivisione di sangue), ed è importante in biologia umana, in quanto due per- 
sone legate da parentela hanno una certa probabilità di avere una parte del loro 
patrimonio genetico, ereditata dallo stesso progenitore, uguale. Questo fa si che 
se le due persone vogliono contrarre matrimonio, i loro figli possono ricevere da 
entrambi i genitori la stessa informazione genetica, e se a questa informazione è 
associata una condizione patologica recessiva (cfr. l'articolo « Gene» in questa 
stessa Enciclopedia), è maggiore la probabilità che tale condizione si realizzi. 
L’uso del termine ‘sangue’ in questa accezione persiste nel linguaggio quoti- 
diano, benché sia oggi fuor di dubbio l’assoluta estraneità del sangue alla tra- 
smissione dei caratteri ereditari. I cromosomi e le loro trasformazioni nelle dif- 
ferenti fasi della vita della cellula, vennero descritti nell’ultimo quarto del secolo 
scorso: Mendel pubblicò nel 1865 i suoi studi che chiarivano le leggi con cui i 
caratteri si trasmettono secondo certe proporzioni. Com'è noto il suo lavoro pas- 
sò praticamente inosservato. Una delle cause di questa indifferenza fu probabil- 
mente il vuoto di conoscenza circa un possibile vettore fisico dei caratteri ere- 
ditari che per le sue caratteristiche fosse compatibile con le leggi che Mendel 
aveva trovato per la loro distribuzione negli eredi. In effetti, solo dopo la risco- 
perta, all’inizio di questo secolo, delle leggi di Mendel, i cromosomi furono in- 
dicati come i vettori fisici dell’informazione genetica e solo negli anni ’50 fu chia- 
rito quale fosse la biochimica di questo processo che vede il DNA (che nell’uomo 
è contenuto nei cromosomi) come il vettore fisico dell’informazione ereditaria. 
L’informazione genetica è presente nelle cellule — che nell'adulto si trasforme- 
ranno in uova e spermatozoi — fin dal momento della vita fetale in cui esse si dif- 


ferenziano come tali. 


Si è quindi visto come, sulla base delle conoscenze della biologia moderna, 
sia insostenibile vedere qualsiasi relazione tra sangue e meccanismo di trasmis- 
sione dei caratteri ereditari. Si è anche visto però che, date le caratteristiche del 
sangue nella fisiologia umana e la difficoltà con cui si è risolto il problema del- 
l’ereditarietà, è in qualche modo spiegabile l’esistenza nel passato, e la persisten- 
za nella tradizione popolare, della credenza che il sangue sia l’espressione del- 
l'identità genetica di un individuo o di un popolo. Chiarito questo, è bene nota- 
re che tale credenza, tanto spesso associata alle cupe ombre del razzismo, non 
necessariamente ha, di per sé, una connotazione di odio. Basterà ricordare che 
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san Paolo, secondo una lezione probabilmente di origine rinascimentale degli 4t- 
ti degli Apostoli (17, 26], per spiegare agli Ateniesi il concetto cristiano della na- 
tura degli uomini, ricorda come essi siano stati creati da Dio da «un sangue solo ». 
Il concetto di sangue come identità genetica può dunque essere usato anche in 
senso positivo. Questo naturalmente non vuole negare il logoramento che l’ac- 
cezione razziale del termine ‘sangue’ ha subito in seguito al suo uso in contesti 
quasi esclusivamente razzisti. In tali contesti ‘sangue’ è stato usato, come in san 
Paolo, con il significato di ‘discendenza’, ma con lo scopo opposto di ricercare, 
anziché l’uguaglianza, la diversità fra le discendenze, considerandone alcune 
favorite, superiori, la cui purezza dev'essere difesa dagli inquinamenti che po- 
trebbero venirle dalla mescolanza con discendenze considerate inferiori. La di- 
fesa della purezza del sangue giustifica l’innalzamento di barriere protettive, cioè 
la discriminazione: da qui alla negazione dell’umanità del discriminato il passo 
può essere breve. Le tragiche conseguenze di questi concetti fanno parte non 
solo della storia, ma purtroppo anche nella cronaca. Il fatto che l’uso del termi- 
ne ‘sangue’ in questa accezione sia scientificamente errato, non scoraggia colo- 
ro che credono nella superiorità di un uomo o di un popolo rispetto ad un altro: 
sono pronti ad appigliarsi ad altri concetti, più o meno scientifici. 


4. Igruppi sanguigni. 


In ogni epoca storica i medici hanno tentato un intervento che a loro vol- 
ta sembrerebbe ovvio per rimediare a grosse perdite di sangue, che, come si è 
visto, possono anche essere letali: trasferire al malato il sangue di un altro indi- 
viduo o addirittura di un animale. Nonostante qualche successo, la maggior par- 
te dei pazienti cosi trattati moriva in breve tempo. Landsteiner, all’inizio di que- 
sto secolo, scopri che il siero di certe persone può agglutinare i globuli rossi del 
sangue di alcuni individui, ma non di altri. Partendo da questa osservazione 
iniziale, Landsteiner, provando le diverse combinazioni possibili, notò delle re- 
golarità nelle combinazioni che dànno e non dànno agglutinazione. Trovò cosi 
tre gruppi fondamentali A, B, 0 e un quarto, che è la combinazione di due di 
essi, AB. Il gruppo 0 deriva il suo nome dal fatto di non essere agglutinato dal 
siero degli altri gruppi, A, B e AB. Il gruppo A è agglutinato dal siero di B e 
di 0; B lo è dal siero di A e di 0; il gruppo AB è agglutinato da tutti gli altri. Fu 
dimostrato che esistono dei recettori (antigeni) sui globuli rossi di un gruppo che 
sono riconosciuti specificamente da un fattore (anticorpo) che si trova nel siero 
di un altro gruppo. Allora, e per molto tempo tempo ancora, non si sapeva cosa 
fossero, fisicamente, antigeni e anticorpi. Senza entrare nei dettagli, basterà dire 
che gli antigeni ABO sono molecole complesse, presenti sulla superficie del glo- 
bulo rosso, mentre gli anticorpi sono proteine che si trovano nel siero. La pre- 
senza degli antigeni e la loro composizione (dalla quale deriva la loro forma) sono 
determinate geneticamente. Le molecole di antigene reagiscono con molecole 
di anticorpi che, essendo dotati di una forma specificamente complementare 
all’antigene, sono in grado di riconoscerlo e attaccarsi ad esso in modo specifico. 
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Una molecola di anticorpo reagisce con due molecole di antigene; poiché queste 
ultime sono su due diversi globuli rossi, la molecola di anticorpo forma un ponte 
tra di essi. In tal modo i globuli rossi, in presenza di anticorpi specifici, tendono 
ad attaccarsi gli uni agli altri, dando luogo alla agglutinazione. Le agglutinazioni 
che avvengono fra i vari gruppi sanguigni, secondo i modi che si sono visti so- 
pra, sono date dalla presenza nel sangue di anticorpi che riconoscono, e reagi- 
scono agglutinandoli, gli antigeni che caratterizzano gli altri gruppi. 

Naturalmente un individuo che possiede un antigene non ha l’anticorpo cor- 
rispondente, altrimenti finirebbe con l’agglutinare i propri globuli rossi. Cosi il 
sangue del gruppo 0, che non è agglutinato dal siero degli altri due gruppi perché 
i suoi globuli rossi sono privi degli antigeni corrispondenti, possiede sia gli anti- 
corpi che agglutinano l’antigene A sia quelli che agglutinano l’antigene B. Il 
gruppo A, che possiede l’antigene A, ha solo l’anticorpo contro l’antigene B. 
Il gruppo B, che possiede l’antigene B, ha solo l’anticorpo contro l’antigene A. Il 
gruppo AB che possiede entrambi gli antigeni A e B non ha nessun anticorpo, 
né contro A né contro B. Per le trasfusioni di sangue è importante che l’antigene 
eventualmente presente nel sangue del donatore non trovi l’anticorpo ad esso 
specifico nel sangue del ricevente. Gli anticorpi presenti nel sangue del donatore 
non sono di fondamentale importanza, probabilmente per effetto della diluizio- 
ne che avviene nel siero del ricevente. Il gruppo 0 può quindi essere trasfuso a 
tutti gli altri gruppi, mentre il gruppo AB può ricevere sangue da tutti gli altri. 
Nella pratica trasfusionale moderna si cerca però sangue che sia dello stesso tipo 
per evitare eventuali reazioni. 

Data la grande importanza pratica della scoperta, molto interesse fu dedicato 
alla ricerca di nuovi gruppi, e fu quindi necessario trovare nuove metodiche spe- 
rimentali. Nel 1927 fu identificato il gruppo MN. Gli anticorpi per questo grup- 
po non si trovano normalmente nel sangue umano, ma vengono ottenuti iniet- 
tando il sangue stesso in un animale da laboratorio, per esempio un coniglio, che 
è cosi stimolato a produrre anticorpi contro di esso; il siero del coniglio viene poi 
utilizzato per cercare l’antigene sui globuli rossi umani. Il gruppo MN non ha 
importanza per le trasfusioni e il suo interesse è prevalentemente di tipo antro- 
pologico. Nel 1940 fu scoperto il gruppo Rh, che fu identificato per la prima vol- 
ta nel sangue della scimmia Rhesus da cui prese il nome. Anche in questo caso 
il sangue della scimmia fu iniettato in animali da laboratorio il cui siero fu poi 
usato per la ricerca dell’antigene nel sangue umano. Si trovò che il gruppo Rh 
aveva le stesse specificità di reazione notate in precedenza nel siero di una don- 


‘ na che al termine della seconda gravidanza aveva partorito un bambino morto 


e aveva reagito violentemente a una trasfusione di sangue del marito. Il suo siero 
infatti agglutinava, oltre ai globuli rossi del sangue del marito, circa l’85 per cen- 
to di un campione casuale di sangue di Americani di origine europea, una pro- 
porzione molto simile a quelle ottenute usando I'Rh. Questa scoperta apri la stra- 
da alla comprensione delle cause di molti casi della malattia emolitica del neo- 
nato, in cui i globuli rossi del bambino vengono distrutti. 

Come il sistema AB0, anche Rh e MN sono determinati geneticamente. Una 
grande varietà di antigeni è stata determinata per l’Rh, ma qui ci si può limitare 
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alla sola distinzione fra Rh positivo e Rh negativo. Nell'uomo l’informazione 
genetica è in duplice copia. Se un carattere è dominante, esso si esprime anche 
se è presente in una sola delle due copie: Rh positivo è dominante per cui si 
esprime anche se è presente una sola volta. Una donna Rh negativa e un uomo 
RA positivo possono generare un figlio Rh positivo. In questo caso il feto corre 
il rischio che i suoi globuli rossi vengano distrutti mentre si trova nell’utero ma- 
terno. La madre può infatti produrre anticorpi contro gli antigeni Rh positivi 
del feto, che, essendole estranei, possono stimolare la produzione di anticorpi, 
i quali a loro volta possono passare dal sangue della madre a quello del feto e 
reagire con i globuli rossi di questo. A seconda dell’entità della distruzione le 
conseguenze possono essere più o meno gravi, e possono essere fatali se la di- 
struzione è massiccia. Questa spiegazione potrebbe apparire non molto convin- 
cente se si considera che la circolazione del feto è separata da quella della madre, 
mentre è necessario che le due circolazioni vengano a contatto perché si produ- 
cano anticorpi. È noto infatti che molecole di dimensioni anche notevoli, come 
gli anticorpi, riescono a passare dal circolo della madre a quello del feto, mentre 
tale passaggio è impossibile per le cellule, e quindi per i globuli rossi, che sono 
di dimensioni assai superiori. Durante il parto si possono verificare eccezioni a 
questa regola. In occasione del primo parto, il sangue della madre Rh negativa 
può venire in contatto coi globuli rossi del figlio Rh positivo e ricevere cosi lo sti- 
molo per la produzione di anticorpi. Nella seconda gravidanza la madre ha già 
una dose massiccia di anticorpi anti-Rh positivo per cui un successivo contatto 
coi globuli rossi di un figlio Rh positivo scatenerà la crisi emolitica. Fortunata- 
mente, dopo il chiarimento del meccanismo di insorgenza, sono stati messi a 
punto rimedi efficaci. Si interviene sul neonato con speciali tecniche di trasfu- 
sione e sulla madre iniettandole siero anti-Rh positivo. 

Numerosi altri gruppi sono stati in seguito descritti: basterà qui ricordarne 
alcuni. Nel 1950 un nuovo gruppo sanguigno veniva descritto grazie alle rea- 
zioni specifiche trovate nel sangue di un certo signor Duffy, che finî con il dare 
il nome al gruppo. Oltre a una certa importanza nelle trasfusioni, per le reazioni 
a cui può dare luogo, questo gruppo è molto interessante dal punto di vista an- 
tropologico per la sua grande variabilità fra le popolazioni umane. In tempi mol- 
to recenti si è inoltre venuta accumulando una consistente quantità di indicazio- 
ni che suggeriscono un legame stretto tra Duffy e la malaria. Sembra infatti che 
l’antigene specifico di questo gruppo sia anche il sito di attacco di alcuni dei pa- 
rassiti che provocano la malaria, e perciò i globuli rossi che mancano dell’anti- 
gene del tipo Duffy, sarebbero protetti dalla malaria perché i parassiti, non po- 
tendo attaccarsi all’antigene, non sono neanche in grado di penetrare nel globulo 
rosso. 

Di interesse essenzialmente antropologico è il gruppo sanguigno Diego, cosi 
come il Kidd e il Kell, sebbene per quest’ultimo siano state segnalate delle ma- 
nifestazioni emolitiche del neonato assai simili a quelle che si sono viste per l’Rh. 
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5. Le proteine del sangue. 


Il sangue contiene un gran numero di proteine, molte delle quali sono state 
studiate assai dettagliatamente. Non interessa qui la distinzione fra proteine del- 
la parte non corpuscolata e proteine della parte cellulare; qui interessano soltan- 
to quelle che sono esempi significativi dei legami tra sangue e identità genetica 
di un individuo o di una popolazione. La più studiata delle proteine del sangue 
(e probabilmente in assoluto) è emoglobina. Si sa che l’emoglobina è formata 
da quattro catene polipeptidiche (costituite di amminoacidi) di cui si conosce pu- 
re la disposizione spaziale, ed è quindi nota la struttura tridimensionale della 
proteina. Si è potuto anche stabilire che la forma d’insieme della proteina può 
essere alterata se viene alterata la sequenza di amminoacidi delle catene che la 
formano. 

L’insieme di queste conoscenze ha permesso di chiarire le cause di una ma- 
lattia assai grave, l’anemia falciforme, assai diffusa tra le popolazioni che vivono 
in certe zone dell’Africa, in alcune regioni del Mediterraneo, in India e nell'Asia 
meridionale. Il nome deriva dalla forma concava, a falce, che i globuli rossi dei: 
malati assumono in condizioni di scarsa ossigenazione. Si conoscono due forme ‘ 
di questa malattia, che si trasmette geneticamente: la forma lieve, che è priva di 
sintomi clinici, ma che può essere diagnosticata in laboratorio perché parte dei 
globuli rossi in condizioni determinate assumono la forma concava caratteristica; 
la forma grave è caratterizzata da una severa anemia. Si è potuto stabilire che la 
malattia è dovuta alla sostituzione di un solo amminoacido, che, cambiando le 
proprietà fisico-chimiche della molecola di emoglobina, ne altera la configura- 
zione tridimensionale disponendo le catene le une vicino alle altre. Probabilmen- 
te a causa di questa maggior rigidezza dell’emoglobina, il globulo rosso, oltre ad 
assumere la sua forma caratteristica, va incontro a lisi assai più facilmente. La 
sostituzione dell’amminoacido è dovuta a un’alterazione dell’informazione ge- 
netica che, com'è noto, nell'uomo è presente in due copie. Se l’alterazione del- 
l’informazione per l’emoglobina che porta alla sintesi di emoglobina S (dall’in- 
glese sickle ‘falce’), è presente in entrambe le copie, si ha la forma grave della 
malattia. Infatti l’emoglobina S è la sola a venir sintetizzata. Se invece l’altera- 
zione riguarda una copia sola, si ha la forma lieve. La copia non alterata è in- 
fatti in grado di guidare la sintesi di emoglobina normale. La forma grave è una 
malattia estremamente debilitante che assai raramente consente ai malati di ar- 


‘rivare all’età di riprodursi. Ciò nonostante la malattia si presenta con frequenze 


elevate in certe regioni: questo significa che, essendo la malattia ereditaria, essa 
viene mantenuta nella popolazione da coloro (eterozigoti) i quali possiedono l’al- 
terazione genetica che produce la malattia in una copia sola del loro patrimonio 
genetico. n 

Esiste ormai una notevole quantità di indicazioni che gli eterozigoti abbiano 
un vantaggio in termini di sopravvivenza rispetto a coloro che producono solo 
emoglobina normale in ambienti in cui sia presente la malaria. Un suggerimen- 
to a cercare nella malaria il fattore di vantaggio venne dalla sovrapponibilità del- 
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le regioni geografiche classificabili come malariche con quelle a elevata inciden- 
za della malattia. 

Sembra in effetti che gli eterozigoti contraggano la malaria meno frequente- 
mente e in forme più lievi rispetto a coloro che producono solo emoglobina nor- 
male. È facile vedere come un carattere genetico di questo genere perda ogni 
utilità (oltre che la possibilità di essere capito nelle sue cause) al di fuori di un 
ambiente malarico. I negri americani, che provenivano per lo più da zone mala- 
riche, mostrano una certa incidenza della malattia, sebbene inferiore a quella 
delle zone d’origine. Bisogna infatti attendere numerose generazioni perché il 
tratto scompaia dalla popolazione, una volta che sia venuto a mancare il fattore 
ambientale che conferisce il vantaggio. 

Esistono molte altre proteine che si presentano con varianti che possono es- 
sere facilmente messe in evidenza. Per molte di esse sono stati determinati i mec- 
canismi di trasmissione genetica ed è quindi possibile collegarle a variazioni nel 
patrimonio genetico. L’aptoglobina, che nel sangue svolge la funzione di legare 
l’emoglobina libera, si trova in due forme genetiche alternative: quando un ca- 
rattere si trova in due o più forme genetiche alternative osservabili con una fre- 
quenza non troppo bassa, si dice che quel carattere è polimorfico. La transferri- 
na che lega il ferro nel sangue è polimorfica. Si può dire che circa un terzo delle 
proteine del sangue mostri questo fenomeno. 


6. gruppi sanguigni e le proteine del sangue in relazione all’identità genetica 
dell'individuo e di una popolazione. 


Per quanto riguarda un individuo, i gruppi sanguigni e le proteine del sangue 
non possono certo avere l'attrazione romantica che il termine ‘sangue’ poteva 
suscitare per i problemi della propria origine: difficilmente qualcuno potrebbe 
pensare che una certa reazione specifica sia più nobile di un’altra. Anche l’uso 
dei gruppi sanguigni per la soluzione di problemi di origine a livello individuale 
non è certo associato a situazioni umane esaltanti: una paternità contestata è co- 
sa triste e a volte tragica. La determinazione del gruppo sanguigno può infatti 
essere utile in molti casi di paternità contestata per escludere che un bambino 
con un certo gruppo sanguigno possa essere figlio di qualcuno con un certo altro 
gruppo sanguigno. Ci si limiterà qui a un solo esempio: un uomo che sia di tipo 
0 non può essere il padre di un bambino di tipo, per esempio, A se anche la ma- 
dre è di tipo 0. Naturalmente, quanti più gruppi si determinano, tante più esclu- 
sioni si possono fare. 

Per quanto riguarda una popolazione, i gruppi sanguigni e le proteine del 
sangue hanno aperto orizzonti di conoscenza vasti e affascinanti sul problema 
dell’origine delle popolazioni umane. Per i gruppi sanguigni e le proteine del 
sangue di cui si conosce il modo di determinazione genetica, è possibile calcolare 
la frequenza con cui si presentano le diverse forme alternative nel patrimonio ge- 
netico di una popolazione. Cosi, per esempio, si è visto per ABO che il gruppo 0 
ha frequenze elevatissime fra gl’Indiani d’America, più basse fra i negri, fra i 
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quali supera il 50 per cento, mentre fra gli Orientali può variare fra il 30 e il 
60 per cento. Per Rh, si considera Rh negativo soltanto, fra le numerose forme 
alternative in cui questo carattere si presenta. La frequenza di Rh negativo è alta 
in Europa, con punte oltre il so per cento nei Baschi. Più basse le frequenze che 
si trovano in Africa, più basse ancora in Asia e del tutto assenti fra Orientali e 
Indiani d’America. Data l’utilità delle loro applicazioni, i gruppi sanguigni sono 
stati studiati in moltissime popolazioni di tutto il mondo. Si potrebbe quindi 
continuare in questa analisi della distribuzione geografica dei valori delle loro 
frequenze ed esaminare anche le frequenze delle diverse forme delle proteine del 
sangue. 

Per gli scopi del presente articolo, in cui ci si limita a illustrare gli aspetti me- 
todologici del problema, basterà ricordare le conclusioni di questa analisi (per 
maggiori dettagli cfr. l’articolo «Razza » in questa stessa Enciclopedia): la com- 
ponente di gran lunga più importante nel determinare la variabilità genetica del- 
le popolazioni umane è la diversità all’interno dei gruppi di popolazioni. Biso- 
gna infatti ricordare che quando si parla, per esempio, di Europei, per confron- 
tare le loro frequenze geniche con quelle degli Indiani d'America, ci si riferisce 
a due gruppi composti da popolazioni differenti. Gli Italiani, per esempio, a- 
vranno frequenze leggermente diverse dai Tedeschi, e ambedue avranno fre- 
quenze un po’ diverse da quelle dei Baschi. Lo stesso accadrà per differenti 
gruppi di Indiani d’America, che presenteranno frequenze un po’ diverse nelle 
diverse popolazioni. Le differenze tra i due gruppi, Europei ed Indiani d’Ame- 
rica, per stare al nostro esempio, saranno solo lievemente più grandi di quelle 
tra due popolazioni prese a caso all’interno di un gruppo. 

Il che porta, in definitiva, a una considerazione quanto meno curiosa: il fatto 
che la componente più importante nella variabilità genetica delle popolazioni 
umane sia la diversità all’interno dei gruppi ci dice che, in media, siamo solo 
un po’ più diversi da un popolo lontanissimo da noi di quanto non lo siamo da 
un popolo nostro vicino. [P.M.]. 


Tessuto connettivo fluido (cfr. cellula), il sangue néèi vertebrati (cfr. animale) svol- 
ge per l’organismo la funzione essenziale di trasportare i principî nutritivi, l'ossigeno, 
i prodotti del ricambio, gli ormoni e gli anticorpi (cfr. metabolismo, immunità, rego- 
lazione). Segno di vita, anzi tramite tra vita/morte, simbolo di fertilità (si consideri 


‘ il sistema di credenze relative al sangue mestruale, cfr. donna, sessualità, maschile/ 


femminile), componente peculiare del mito/rito, prima ancora che della conoscenza 
scientifica del corpo (cfr. anche medicina/medicalizzazione e, più in generale, scien- 
za) il sangue è stato oggetto di stregoneria, magia, religione, apparendo altresi legato 
alla questione — concernente tanto il mito quanto l’indagine scientifica e filosofica (cfr. 
mythos/logos) — della genesi. % 

In tempi più vicini la concezione del sangue come vettore ed espressione dell’iden- 
tità genetica di un individuo (cfr. individualità biologica) e di una popolazione è ve- 
nuta meno nella cultura scientifica, soprattutto con l’individuazione del codice genetico 
(cfr. anche gene) e con l’identificazione nel DNA del vettore dell’informazione eredi- 
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taria (cfr. eredità). Di tale concezione sono rimaste però tracce nel linguaggio comune: e 
essa ancora si ritrova in quell’insieme di credenze che riconoscono nel sangue non solo 
una presenza vitale che permea tutto un organismo ma un fattore unificante di parentela, 
casta, razza, ecc. Ben distinte dalle pretese «teorie » con cui movimenti razzistici hanno 
giustificato in nome della purezza del sangue discriminazione, repressione e intolle- 
ranza (cfr. tolleranza/intolleranza) sono invece quelle ricerche che sono riuscite a met- 
tere in luce le relazioni realmente intercorrenti tra sangue e identità genetica di un indi- 
viduo e di una popolazione, fornendo interessanti strumenti alla stessa antropologia (cfr. 
anthropos) e alla storia. 


